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CAPÍTULO 1     INTRODUCCIÓN 
Desde los comienzos de la Electrónica moderna, a mediados del siglo pasado, 
hemos asistido a una imparable evolución tecnológica en todas las vertientes de 
esta ciencia/ingeniería, desde los materiales y componentes hasta los equipos y 
sistemas electrónicos, pasando por las distintas tecnologías de circuitos. 
La placa de circuito impreso (PCI) es la tecnología de conexionado más 
importante en el campo de los circuitos electrónicos, la cual sirve también como 
soporte de los numerosos componentes y dispositivos que forman parte de ellos. 
En la placa se colocan los componentes distribuidos de forma ordenada por una 
o por las dos caras y quedan interconectados eléctricamente a través de delgadas 
pistas de cobre [1]. En la Figura 1 se muestra un ejemplo representativo. 
 
Figura 1. Tarjeta gráfica con bus ISA para un PC comercial. 
La tendencia a aumentar la densidad de conexionado hace más crítica la 
separación y el trazado de las capas de pistas en las PCI. Actualmente existen 
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componentes de muy alta escala de integración con varios cientos de conexiones, 
que requieren un espacio importante en la placa y éste es cada vez más escaso, 
como se observa en la Figura 1, debido a las necesidades de miniaturización [2]. 
En definitiva, la evolución general de las distintas tecnologías de circuitos 
electrónicos, nos lleva a que los diseños de última generación sean de 
dimensiones más reducidas e integren más funciones que los modelos anteriores. 
La industria electrónica actual se encuentra pues inmersa en un contexto de 
mercado altamente complejo; por un lado, a los productos electrónicos se les 
exige mayor grado de funcionalidad, prestaciones, calidad y fiabilidad, pero por 
otro, los tiempos de desarrollo se acortan vertiginosamente, buscando la 
oportunidad de anticiparse a la competencia [3]. Estas demandas sólo pueden ser 
satisfechas incorporando las nuevas tecnologías a las herramientas y entornos de 
trabajo utilizados en el desarrollo de los circuitos electrónicos, especialmente 
durante las fases de diseño, reduciendo así el número de iteraciones o 
realimentaciones (feedbacks) típicos entre las distintas fases del proceso. 
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Figura 2. Ciclo de desarrollo de un circuito electrónico. 
En la Figura 2 se muestran gráficamente las fases de desarrollo típicas por las que 
en la actualidad pasa un circuito electrónico, que en la mayoría de ocasiones es 
implementado sobre la tecnología de circuito impreso. Puede observarse que se 
trata de un proceso secuencial e iterativo, en el que los fallos detectados en 
determinadas fases obligan a revisar las soluciones adoptadas en las fases 
anteriores. Se produce así un feedback múltiple en un número indeterminado de 
ocasiones, que depende principalmente de la pericia de los diseñadores y de las 
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bondades de las herramientas empleadas. Obviamente, el coste de cada iteración 
es mayor cuanto más avanzada sea la fase en la que se produce. 
En la práctica, la probabilidad de que surjan fallos o deficiencias durante el 
desarrollo de un circuito es bastante alta y se debe fundamentalmente a que los 
circuitos electrónicos modernos, como hemos dicho anteriormente, son 
conjuntos muy complejos. Esto es debido a que aglutinan un gran número de 
componentes con una enorme diversidad de formas, naturalezas, tecnologías y 
características, que introducen fuertes limitaciones en su utilización y modifican 
de forma considerable su funcionamiento real; a esto hay que añadir que se 
encuentran conectados entre sí mediante decenas, cientos e incluso miles de 
conexiones (pistas de cobre), vias (pasos de cara) y soldaduras mediante pads, que 
van a alterar el comportamiento del circuito previsto con conexiones ideales. 
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1.1 INGENIERÍA CONCURRENTE Y REALIDAD MULTIFÍSICA 
DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS 
La definición más universalmente aceptada para la “ingeniería concurrente” es la 
del informe R-338 de la IDA (Institute for Defense Analysis), publicado en el verano 
de 1986. En él se define la ingeniería concurrente, como un esfuerzo sistemático 
para un diseño integrado y global del producto, así como para su 
correspondiente proceso de fabricación y para el periodo de servicio [4]. Por 
tanto, pretende que los equipos de desarrollo tengan en cuenta desde el 
principio, todos los elementos, factores y aspectos que pueden afectar al 
producto final, desde el diseño conceptual hasta su retirada, incluyendo 
necesidades de los usuarios, coste, calidad y fiabilidad. 
Queda claro que la ingeniería concurrente sustituye el clásico entorno de trabajo 
secuencial de los distintos departamentos, por un trabajo en paralelo o 
simultáneo de todos, en equipo, a partir del momento en que se inicia el proceso 
de desarrollo. Como consecuencia, la ingeniería concurrente es un enfoque más 
moderno que incorpora nuevas concepciones y metodologías en la gestión de 
proyectos, especialmente en el trabajo de diseño: DFF (diseño para la función), 
DFM (diseño para la fabricación), DFMT (diseño para el mantenimiento), etc. [5] 
En este nuevo “modo de trabajo” se utilizan una gran variedad de técnicas y 
metodologías, que pueden agruparse en cuatro líneas de actuación. 
1. Organización: equipos de trabajo multifuncionales y pluridisciplinares para 
el desarrollo de proyectos, cambiando la organización funcional jerárquica 
por grupos de trabajo, que utilizan técnicas de trabajo en equipo y un 
lenguaje común que elimine las barreras de las especialidades. 
2. Comunicación: disponibilidad de las mismas fuentes de información para 
los distintos componentes del equipo, mediante bases de datos comunes de 
fácil acceso. Los entornos de trabajo asistidos por ordenadores en red, 
Computer-Aided Design (CAD), Computer-Aided Engineering (CAE) o Computer-
Aided Manufacturing (CAM) suelen ser una excelente plataforma para este fin. 
3. Especificación: lo que era una simple relación de parámetros técnicos de 
diseño, ha pasado a ser un conjunto de atributos que debe tener el producto 
para satisfacer las necesidades propias. 
4. Desarrollo del producto: para conseguir los objetivos de productividad, 
calidad, coste y funcionalidad, se parte de la especificación del producto y se 
inicia la búsqueda de soluciones, empleando diversas técnicas. 
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• En el diseño físico del proyecto se utilizarán técnicas de análisis y 
simulación disponibles, en general dentro del software CAE. 
• Para conseguir la fabricación a un mínimo coste se utilizan técnicas de 
DFM y DFA, diseño para la fabricación y para el montaje. 
• Para asegurar la calidad técnica, se construyen prototipos, se realizan 
ensayos en laboratorio y se usan técnicas de envejecimiento acelerado. 
 
Es precisamente en este último grupo de estrategias donde toma especial 
importancia la posibilidad de simular la realidad multifísica de los circuitos 
impresos, pues en ellos existe una concurrencia de varios fenómenos y aspectos 
que deben ser tomados en consideración desde las fases iniciales de diseño, en 
consonancia con el enfoque global y finalista de la ingeniería concurrente. 
La mayoría de los dispositivos alojados en una PCI son soportados 
mecánicamente por las soldaduras, que junto a la propia placa constituyen una 
estructura mecánica estable, pero sometida a vibraciones, choques, fatiga, etc. [6] 
Además, durante el funcionamiento del circuito se libera calor, que puede 
provocar elevaciones de temperatura en puntos vitales y alterar las características 
de funcionamiento de los componentes, así como la fiabilidad del conjunto. A 
esto hay que añadir los problemas relacionados con la compatibilidad 
electromagnética (CEM), teniendo en cuenta que los fenómenos interferentes 
son difíciles de predecir con los métodos clásicos de la teoría de circuitos, ni con 
los modelos funcionales de los componentes utilizados en la simulación, que 
normalmente sólo son válidos para la baja frecuencia [7]. 
 
Figura 3. Aspectos que concurren en el funcionamiento de una PCI. 
En la Figura 3 se representa gráficamente la idea que se viene exponiendo, en la 
que fenómenos de distinta naturaleza se producen de forma simultánea durante 
el normal funcionamiento de un circuito electrónico montado sobre PCI. 
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Los problemas de índole mecánica, las transferencias caloríficas y los aspectos 
relacionados con la CEM, entre otros, pueden llegar a determinar en gran 
medida el buen o mal funcionamiento del circuito, junto con el comportamiento 
eléctrico de los componentes y la placa, que suele ser el aspecto menos 
problemático. De ahí la importancia de poder anticiparse durante el diseño al 
comportamiento real de circuito impreso una vez fabricado. 
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1.2 NATURALEZA HOLÍSTICA DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS 
Lo que se conoce como holismo no es otra cosa que una cadena constructiva en 
la que la asociación de los elementos más simples da lugar a otros elementos más 
complejos y éstos, a su vez, se agrupan para dar lugar a otros elementos de un 
nivel de complejidad mayor aún. El mundo de los seres vivos, la biosfera, 
constituye tal vez el mejor paradigma de este concepto. 
Un circuito impreso es un conjunto de naturaleza holística, en tanto en cuanto 
está formado por una asociación de elementos (pistas, soldaduras, aislantes, etc.) 
y dispositivos (resistencias, transistores, circuitos integrados, etc.), cuyas 
características determinan su comportamiento eléctrico, térmico, mecánico, etc.; 
a su vez, los elementos y dispositivos que componen el circuito impreso están 
constituidos por otros elementos más simples, materiales diversos cuya 
geometría y propiedades físicas imponen las características de aquellos [8]. En la 
Figura 4 puede verse esta realidad holística de los circuitos impresos. 
 
Figura 4. Visión holística de un circuito impreso. 
En el nivel más alto observamos varios ejemplos de circuitos (tarjeta gráfica para 
PC) y subconjuntos (módulo o fuente de alimentación para PC), que 
ejemplarizan el resultado final de un proyecto electrónico. Los componentes que 
forman parte de un circuito, p. ej., circuitos integrados, resistencias, conectores, 
etc., constituyen el nivel intermedio y sus características deben estar de acuerdo 
con los requerimientos del circuito electrónico al que pertenecen. Por último, el 
nivel más bajo alberga a todos los materiales empleados en la construcción de los 
anteriores, con sus dimensiones, disposición y procesos específicos [3], como se 
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observa en la Figura 4: la red cristalina de un semiconductor dopado, un hilo de 
oro correspondiente al conexionado interno de un CI y un taladro metalizado de 
cobre (para una via o un pad) de una placa de circuito impreso multicapa. 
El enfoque holístico durante el desarrollo de circuitos impresos constituye 
actualmente una opción poco habitual en los entornos CAE, ya que este 
concepto implica trabajar con modelos compatibles entre diferentes niveles de 
realización, que permitan llevar a cabo una buena aproximación a la realidad 
física de las PCIs. Para ello sería necesario disponer de herramientas con 
modelos a nivel de materiales, como primer nivel de realización (incluyendo sus 
propiedades físicas), modelos a nivel de componentes, como una estructura 
múltiple de materiales, y, por último, modelos a nivel de circuitos o 
subconjuntos, como un compendio organizado de diversos componentes.  
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1.3 INTERÉS Y OPORTUNIDAD DEL TRABAJO 
Toda la problemática descrita en los epígrafes anteriores pone de manifiesto que 
los diseñadores de circuitos electrónicos actualmente sólo disponen de 
soluciones parciales, basadas en aplicaciones software conocidas como Computer-
Aided Design (CAD), Computer-Aided Simulation (CAS), Computer-Aided Engineering 
(CAE) o Electronic Design Automation (EDA), entre las que destacan aquellas que 
permiten simular eléctricamente un circuito esquemático a nivel teórico 
(PSPICE™ de Cadence, Multisim™ de National Instruments o Proteus™ de 
Labcenter Electronics) y que utilizan modelos de componentes relativamente 
aproximados a la realidad, pero sin tener en cuenta los demás aspectos (térmico, 
electromagnético, mecánico, etc.) íntimamente ligados a los diferentes 
fenómenos físicos que tienen lugar en el circuito real de forma simultanea. 
Sin embargo, cuando se diseña el circuito sobre una PCI (a nivel físico) 
implícitamente se están modificando sus características y su comportamiento 
eléctrico teórico, aunque no se desee. El circuito como entidad multifísica, tendrá 
ahora un comportamiento de conjunto sujeto a problemas de índole mecánica, 
térmica, electromagnética, etc., interrelacionadas que van a alterar de forma 
considerable el funcionamiento eléctrico esperado, aunque el diseño electrónico 
sea perfecto teóricamente. 
 
Figura 5. Ejemplo de modificaciones en el modelo electromagnético de un circuito tras su 
implementación sobre una PCI. 
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En la Figura 5 se ilustra, a modo de ejemplo, la forma en que una simple 
conexión entre dos resistencias, tratada como ideal durante la simulación del 
circuito esquemático, se transforma en un complejo modelo electromagnético 
asociado a la conexión real en la PCI. 
Es cierto que para el análisis del comportamiento térmico y electromagnético de 
circuitos electrónicos sobre PCI existen paquetes de software comercial que 
permiten su modelado y simulación, como FloTHERM™ de Mentor Graphics o 
Icepak™ de ANSYS, para el análisis térmico, y EEsof-EDA™ de Agilent 
Technologies o SI-Verify™ / EMC-Adviser™ de Zuken, para el análisis 
electromagnético. Sin embargo éstos presentan graves inconvenientes: 
• En la mayoría de los casos son entornos independientes unos de otros con 
grandes deficiencias de compatibilidad. Esto obliga a los diseñadores a 
“repetir” el diseño físico en cada una de las aplicaciones de simulación. 
• La inversión económica necesaria para su adquisición puede llegar a ser 
prohibitiva para ciertas instituciones o colectivos. 
• Suelen ser bastante complejos de manejar y, por consiguiente, su aprendizaje 
se convierte en una tarea tediosa y de larga duración. 
• El modo en el que operan es casi opaco al usuario, ya que están concebidos 
como una herramienta cerrada. Esto limita seriamente su empleo como 
herramienta didáctica en la enseñanza de la ingeniería. 
 
El empleo de este tipo de herramientas implica una metodología de trabajo que 
no encaja del todo con la idea de ingeniería concurrente, ya que una vez dado 
por bueno el diseño eléctrico de la PCI, se procede a modelarla y simularla, por 
ejemplo, térmicamente y si no se obtienen los resultados esperados se vuelve a 
diseñar la PCI tantas veces como sea necesario hasta obtener un 
comportamiento térmico aceptable. Sin embargo, las repercusiones que tendrán 
todas las modificaciones hechas sobre el comportamiento electromagnético o 
mecánico no han sido analizadas ni tenidas en cuenta para la solución final, lo 
cual suele llevar a una nueva revisión del diseño de la PCI, ahora desde el punto 
de vista electromagnético o mecánico. 
De forma resumida podemos decir que se hace difícil aplicar un enfoque finalista 
al diseño de los circuitos electrónicos, ya que no existe una concurrencia real 
en las fases de simulación que permita realizar un análisis global del diseño 
que se pretende llevar a cabo. 
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Los ingenieros que hacen I+D en entornos profesionales suelen disponer en su 
trabajo de los últimos avances en software de modelado y simulación, ya que las 
grandes empresas pueden amortizar su coste y tiempo de aprendizaje. Esto les 
permite afrontar el diseño de los circuitos con un cierto enfoque finalista, que les 
lleva a dar soluciones compatibles y validables, desde el punto de vista 
electromagnético, térmico, mecánico, etc. 
El panorama es completamente distinto cuando nos trasladamos a los entornos 
de la pequeña y mediana empresa (PYME) y de la enseñanza, donde la 
formación de los ingenieros en disciplinas que tratan el diseño de los circuitos, 
sea cual sea el nivel al que se desarrolla, carece de herramientas adecuadas que 
permitan llevar a cabo un aprendizaje práctico bajo el prisma de la ingeniería 
concurrente [9]. Esto se debe fundamentalmente a dos razones: 
1. El software comercial es prácticamente inaccesible a los colectivos docentes, 
tanto por el coste económico como por su dilatada curva de aprendizaje. 
2. Las herramientas de modelado y simulación se desarrollan en entornos 
cerrados que no permiten labores didácticas sobre los fundamentos. 
 
La utilidad de disponer de modelos abiertos para el estudio dinámico de las 
transferencias caloríficas, radica en que cualquier dispositivo o instalación 
incluido en un proyecto de ingeniería o utilizado en una aplicación técnica, está 
intrínsecamente ligado a fenómenos de generación y transmisión de energía 
calorífica. En el caso de los dispositivos eléctricos y electrónicos, éstos operan 
consumiendo una cierta energía eléctrica que se transforma en calorífica por 
efecto Joule  y, además, deben funcionar en determinadas condiciones de 
entorno sin que se superen las temperaturas internas máximas admisibles 
Como consecuencia de todo lo expuesto, se puede afirmar que en la actualidad 
concurren circunstancias de oportunidad e interés científico, para llevar a cabo el 
estudio de modelos multifísicos para la simulación holística y concurrente de 
circuitos impresos de la presente tesis, que permita ser aplicado a proyectos 


























CAPÍTULO 2     OBJETIVOS 
Todos los objetivos planteados para esta tesis se enmarcan dentro de las líneas 
de investigación en las que los directores y el doctorando llevan trabajando 
varios años, dentro de sus correspondientes grupos de investigación: “Métodos 
numéricos aplicados a la resolución de problemas mediante simulación en 
Ingeniería y Física”, “Ingeniería Eléctrica” y el extinto grupo “DEICA”. 
Con el presente trabajo se ha pretendido hacer un estudio sobre la viabilidad del 
modelado bajo estructuras holísticas para la simulación multifísica de circuitos 
impresos, que permita reproducir lo más fielmente posible su comportamiento 
térmico y electromagnético de forma concurrente. A continuación se detallan los 
diferentes objetivos de forma pormenorizada. 
1. Estudio de diferentes modelos para la conducción, convección y radiación 
térmica en cuerpos simples de composición material homogénea, aplicables a 
la transmisión de calor unidireccional, así como su implementación en un 
entorno abierto y flexible como el de MATLAB/SIMULINK. 
2. Estudio de técnicas y estrategias para el modelado holístico (con un mínimo 
de 2 niveles de realización) de cuerpos complejos de composición material 
heterogénea, a partir de los modelos simples implementados previamente 
sobre MATLAB/SIMULINK, que permitan la simulación de las 
transferencias caloríficas multidireccionales características de los circuitos 
impresos. 
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3. Estudio de los modelos eléctricos, aplicables tanto a baja como a alta 
frecuencia, de los diferentes elementos de conexión de una placa de circuito 
impreso, pistas, áreas de soldadura, taladros metalizados, etc., y su 
implementación sobre el entorno MATLAB/SIMULINK. 
4. Estudio de posibles interfaces de comunicación e integración entre 
aplicaciones software de simulación que permitan una aproximación al ideal 
de la simulación multifísica concurrente de circuitos impresos. 
 
De forma general, todos estos estudios y las posibles propuestas surgidas de ellos 
se han complementado con sus correspondientes análisis de validez, mediante 
ensayos físicos y/o simulados realizados sobre prototipos y/o modelos que, a 
modo de probetas, han permitido contrastar los resultados de las pruebas 
originales realizadas sobre los modelos holísticos desarrollados. 
Los objetivos previstos en esta tesis se han materializado en el desarrollo de un 
entorno de modelado y simulación concurrente sobre MATLAB/SIMULINK. 
Este entorno se ha aplicado a los componentes y circuitos electrónicos diseñados 
para su implementación sobre PCI, abarcando tanto el comportamiento 
electromagnético como el comportamiento térmico y permitiendo reproducir la 
naturaleza holística y multifísica de los mismos. Para llevarlo a cabo se han 
tenido en cuenta los siguientes requerimientos iniciales: 
• La aplicación o utilidad final de este entorno se dirige a la enseñanza de la 
ingeniería de los circuitos impresos, como parte fundamental de los equipos 
electrónicos,  y a proyectos profesionales sencillos, por lo que se primarán 
los criterios didácticos y de simplicidad frente a los de precisión o exactitud 
de los modelos. 
• En los modelos se pondrá de manifiesto la naturaleza holística de los 
circuitos impresos con un mínimo de dos niveles de realización. 
• El entorno para el modelado y la simulación que se pretende desarrollar 
estará orientado a ofrecer herramientas y librerías abiertas y flexibles para el 
usuario final al que se dirige este trabajo. 
• Para posibilitar el modelado completo de los circuitos impresos se 
desarrollarán modelos básicos que permitan el modelado tanto de los 
componentes del circuito como de la PCI. 
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• Para verificar y validar los modelos se había previsto llevar a cabo algunos 
ejemplos de aplicación sencillos que permitan contrastar los resultados de las 
simulaciones con los obtenidos por otros medios. 
 
Para conseguir un entorno de modelado holístico que permita realizar verdaderas 
simulaciones multifísicas de forma concurrente, ha sido necesario implementar 
varios subsistemas específicos para cada una de las entidades funcionales del 
sistema completo. En la Figura 6 se muestra un diagrama de bloques con la 
estructura del sistema completo, donde se pueden comprobar las funciones de 
todos los subsistemas que lo componen y sus interrelaciones. 
 
Figura 6. Esquema general del entorno de modelado y simulación multifísica. 
En el nivel más bajo del sistema se encuentran las bibliotecas o librerías de 
modelos (una para cada área física) en forma de bases de datos relacionales, las 
cuales se encargan de almacenar la información sobre el comportamiento y 
propiedades físicas para cada uno de los niveles holísticos establecidos. En el 
contexto de esta tesis se han desarrollado dos bibliotecas, correspondientes a las 
dos principales áreas físicas que influyen sobre el comportamiento de los 
circuitos impresos: la de los fenómenos térmicos, que llamamos Simul-Therm, y 
la los fenómenos electromagnético, a la que llamamos Simul-EMI. 
En el nivel intermedio tenemos el entorno de ejecución de las aplicaciones 
(nativas o no) necesarias para llevar a cabo las funciones de modelado, las 
propias simulaciones y la gestión de los datos obtenidos como resultado. Este 
entorno es proporcionado directamente por la interfaz del software de cálculo 
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numeríco MATLAB junto con su herramienta de modelado y simulación por 
álgebra de bloques SIMULINK  y por algunas aplicaciones ad hoc desarrolladas 
mediante su lenguaje nativo. 
Finalmente, en el nivel superior se encuentran las funciones que actúan de enlace 
con los entornos de diseño y simulación específicos de la ingeniería electrónica, 
las cuales son utilizadas, por un lado, para la extracción/generación automática 
de modelos a nivel de circuito y, por otro, para la visualización concurrente de 
las simulaciones multifísicas. Para el desarrollo de estos subsistemas y en el 
contexto de la presente tesis, se ha utilizado el software CadStar de Zuken, como 







CAPÍTULO 3     MODELADO TÉRMICO DE 
CIRCUITOS IMPRESOS 
En la mayoría de los campos de la investigación, dentro de las distintas áreas de 
la Ciencia, o en cualquier proyecto de aplicación dentro del campo de la 
Ingeniería, se estudian procesos y se utilizan elementos, más o menos complejos, 
cuya dinámica de funcionamiento lleva casi siempre aparejados fenómenos de 
generación y de transferencia de energía térmica. 
Entre los casos más típicos de la termodinámica aplicada se encuentran los 
dispositivos y circuitos electrónicos, por ejemplo un simple cable, una resistencia, 
un transistor, un circuito integrado, una placa de circuito impreso (PCI), etc., 
cuando se ponen en funcionamiento. El comportamiento térmico de estos 
dispositivos es de gran importancia en las aplicaciones de la Ingeniería, pues las 
pérdidas de potencia (por efecto Joule principalmente) y las consiguientes 
transferencias de calor deben ser estudiadas y analizadas para lograr un adecuado 
dimensionamiento del dispositivo o para hacer un correcto diseño del circuito, 
dentro de las condiciones de entorno reales, ya que de lo contrario, la superación 
de las temperaturas internas máximas admisibles podría acarrear su destrucción 
total o parcial, la pérdida de características de funcionamiento o, en el mejor de 
los casos, una reducción más o menos importante de su vida útil [10]. 
Desde un punto de vista teórico y general, el régimen permanente o estacionario 
de cualquier transferencia de calor, sea cual sea el mecanismo de transmisión 
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(conducción, convección o radiación), puede expresarse de una forma sencilla y 
vendría determinado por el valor de un parámetro característico denominado 
resistencia térmica thR , que es propio del medio por el que se transmite. De esta 
forma, la diferencia de temperatura ai TTT −=Δ  entre el origen (medio caliente) 
y el final (medio frío) de la transmisión, sería proporcional a la potencia calorífica 
(flujo térmico) thP  transferida, que será la misma que la de la fuente de calor 
siempre que no exista otra vía de transmisión (condiciones adiabáticas). 
 
Figura 7. Mecanismo básico de transferencia del calor. 
El fenómeno de transferencia calorífica genérico, que se muestra gráficamente en 
la Figura 7, puede expresarse mediante la ecuación (1), la cual representa su 
formulación más simple y básica, pero la que más se usa en ingeniería [11]. 
thth PRT ⋅=Δ  (1) 
Este simple principio nos permite plantear de forma sencilla muchos de los 
problemas que se presentan en el transcurso de estudios científicos, en el 
desarrollo de proyectos de ingeniería y, como no, en la propia enseñanza de estas 
materias. Como ejemplo, tomemos el problema de las pérdidas de potencia 
(energía calorífica producida por unidad de tiempo) en un dispositivo 
electrónico. Este problema se puede presentar de varias formas, según las 
variables con las que el ingeniero cuenta como datos de partida y los 
requerimientos para el diseño o dimensionado del dispositivo. A continuación se 
describen los casos más frecuentes en proyectos de Ingeniería. 
1. Dadas las condiciones del entorno, es decir, la temperatura ambiental aT ; 
conocido el régimen eléctrico de trabajo, esto es, las pérdidas de potencia o 
flujo térmico thP ; y establecidas las características térmicas, o lo que es lo 
mismo, la resistencia térmica thR ; entonces se puede determinar la 
temperatura interior iT  y verificar si está dentro de los límites establecidos 
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2. A partir de las condiciones del entorno, es decir, la temperatura ambiental 
aT ; una vez establecido el límite de la temperatura interior iT , normalmente 
por el fabricante; y conocido el régimen eléctrico de trabajo, esto es, las 
pérdidas de potencia thP ; entonces se puede determinar la resistencia térmica 
thR  máxima, por debajo de la cual el dispositivo podrá funcionar conforme a 
las especificaciones de trabajo así como a los requerimientos de fiabilidad. 
3. Conocidas las condiciones del entorno, es decir, la temperatura ambiental 
aT ; una vez establecido el valor límite de la temperatura interior iT  para unos 
determinados requerimientos de fiabilidad; y conocida la resistencia térmica 
thR  total del dispositivo (incluido el montaje con disipador, si procede); 
entonces se puede determinar el régimen eléctrico de trabajo máximo a partir 
de las pérdidas de potencia o flujo térmico thP  máximo, por debajo del cual 
el dispositivo funcionará sin riesgo para su integridad ni para su vida útil. 
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3.1 FUNDAMENTOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR 
Como se ha explicado en el epígrafe anterior, cuando se produce una 
transferencia calorífica a través de un medio cualquiera, la capacidad que este 
medio tiene para transmitir calor queda determinada por el valor de su resistencia 
térmica thR , que viene a ser como una constante de proporcionalidad entre las 
variables térmicas ( thP  e TΔ ) del fenómeno, como se observa en la ecuación (1). 
Sin embargo, la transferencia de calor puede llevarse a cabo mediante diferentes 
mecanismos, esto es, por conducción, por convección o por radiación [ 12 ]. 
Además, en cada una de estas formas de transmisión se producirán intervalos de 
dinámica transitoria antes de alcanzar el régimen permanente (también conocido 
como régimen estacionario), cuya formulación ya no será tan simple. 
3.1.1 Fundamentos de la Conducción Térmica Unidireccional 
Cuando un medio caliente (donde suele estar la fuente de calor) se encuentra 
separado de otro más frío (que actúa como sumidero calorífico o referencia 
térmica) a través de un cuerpo sólido, se dice que la transferencia de calor que se 
produce es por conducción térmica. En términos de importancia, éste es uno de 
los mecanismos de transmisión calorífica con mayor presencia durante el 
funcionamiento de los dispositivos y circuitos electrónicos. 
El fenómeno de transferencia de calor por conducción está asociado al aumento 
de excitación térmica de las moléculas cuando éstas captan energía calorífica, lo 
cual hace que aumente su nivel de vibración y que transmitan parte de esa 
energía a las moléculas adyacentes. Este mecanismo de transporte de la energía 
en los sólidos se debe tanto al movimiento migratorio de los electrones libres, 
como a fenómenos vibratorios de la red [13], el cual se repite de unas moléculas a 
otras a lo largo del cuerpo sólido hasta alcanzar el equilibrio térmico. 
La ley que relaciona a las diferentes variables que intervienen en la conducción 
calorífica fue establecida empíricamente por Jean-Baptiste Joseph Fourier, la cual 
viene a decir que el flujo calorífico que atraviesa un área determinada de materia 
sólida es proporcional al gradiente de temperatura en su dirección normal [14]. La 
ley de Fourier se puede formular considerando a la conducción térmica como un 
fenómeno multidireccional, lo cual resulta especialmente idóneo cuando en el 
proceso de transferencia de calor en estudio intervienen materiales anisotrópicos; 
sin embargo, para los objetivos establecidos en la presente tesis resulta mucho 
más interesante y práctico abordar la conducción de calor como unidireccional, 
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ya que la mayoría de los materiales empleados en electrónica son de naturaleza 
isotrópica y su expresión matemática es mucho más sencilla. La formulación de 






∂⋅⋅−=  (2) 
Donde xQ  representa la energía calorífica, k  es la constante de proporcionalidad 
de la ley de Fourier, llamada conductividad térmica (en materiales anisotrópicos 
k  estaría representada por un tensor), A  simboliza el área trasversal al flujo 
calorífico, T  corresponde a la temperatura, x  es el vector de dirección del flujo 
de calor y t  es la variable independiente que representa al tiempo. Obviamente el 
primer miembro de esta expresión representa la potencia térmica instantánea 
(flujo calorífico) y se suele simbolizar mediante thP  teniendo en cuenta que 
)(tPdtdQ th= . El signo negativo que aparece en la expresión (2) está justificado 
por la 2ª ley de la termodinámica e indica que el flujo calorífico se produce 
siempre desde la zona de mayor a la de menor temperatura [10]. 
En la Figura 8 se muestra un esquema gráfico representativo del fenómeno de 
conducción térmica unidireccional en un cuerpo simple, compuesto por material 
homogéneo (isotrópico) y de geometría rectangular. La resistencia térmica que el 
flujo de calor encontrará durante su transmisión del medio caliente (izquierda) al 
medio frío (derecha), dependerá fundamentalmente de la longitud y del área de 
transferencia, así como de las propiedades térmicas del material [15]. 
 
Figura 8. Esquema de la transferencia de calor unidireccional por conducción. 
Teniendo en cuenta que la conductividad k  y el área A  son constantes y que, 
como consecuencia de la homogeneidad de caso, el gradiente de temperatura 
xT ∂∂  de la ecuación (2) se puede transformar en LTΔ , entonces la resistencia 
térmica que caracteriza la transferencia calorífica unidireccional por conducción 
se puede determinar mediante la ecuación (3), que se muestra a continuación, 
haciendo una simple identificación de términos con la expresión (1). 
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Ak
LRth ⋅=  (3) 
Donde k  es la conductividad térmica propia de cada material o del medio, 
expresada en W/ºC· m; L  es la longitud de transmisión del calor, expresada en 
m; y A  es el área transversal al flujo térmico por donde se produce la 
transferencia calorífica, expresada en m2. Ahora la ecuación (1) se puede volver a 
escribir para la conducción térmica de la siguiente forma: 
thPAk
LT ⋅⋅=Δ  (4) 
A menudo, en la bibliografía específica se utiliza indistintamente la resistencia 
térmica thR  y la conductancia térmica thG , que de forma conceptual se define 
como la inversa de la resistencia térmica. Su expresión sería la siguiente: 
L
AkGth
⋅=  (5) 
Aprovechando el concepto de conductancia térmica, la ecuación (1) también se 
puede escribir de esta otra forma: 
T
L
AkPth Δ⋅⋅=  (6) 
Aunque la formulación de la transmisión del calor se puede plantear de una 
forma muy sencilla para el régimen permanente, debemos de tener en cuenta que 
cuando las condiciones iniciales de la transferencia son distintas a las del periodo 
estacionario, la evolución de las variables térmicas seguirá una ley de variación de 
tipo exponencial, como pone de manifiesto la ecuación (8). Esto es debido a que 
en la masa que compone el cuerpo por donde se transfiere el flujo térmico se 
almacena una cierta cantidad de calor que va creciendo durante el periodo 
transitorio y que permanece constante al alcanzarse el equilibrio térmico [14]. 
El principio de la conservación de la energía nos permite afirmar que la energía 
térmica producida deberá igualar a la suma de la energía térmica almacenada más 
la energía térmica transferida, lo cual se puede expresar de la siguiente forma: 
TthAthPth EEE ___ +=  (7) 
Si tomamos un elemento diferencial de tiempo y sustituimos cada término por 
su expresión correspondiente, tendremos: 






eth ⋅Δ+Δ⋅⋅=⋅ )(  (8) 
Donde m  es la masa del cuerpo, expresada en kg, y ec  es el calor específico del 
material, expresado en J/ºC·kg. Esta ecuación diferencial de 1er orden puede 
resolverse fácilmente y se obtiene el siguiente resultado: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅⋅=Δ − thtthth ePRT τ1  (9) 
Donde thτ  es la constante de tiempo térmica del sistema, la cual representa el 
tiempo necesario para que el sistema alcance el 63% de su valor final. Se 
considera finalizado el régimen transitorio, y por consiguiente alcanzado el 
régimen permanente, cuando ha transcurrido de 3 a 5 veces la constante de 
tiempo del sistema. El valor de la constante de tiempo viene determinado por: 
ththth CR ⋅=τ  (10) 
Donde thC  es la capacidad térmica del cuerpo por el que se transmite el calor. El 
efecto que supone la capacidad térmica en cuanto al “retardo” en la elevación de 
la temperatura también se le conoce como inercia térmica y representa un efecto 
acumulativo de calor. Este parámetro puede calcularse mediante: 
eeveth cVcVcmC ⋅⋅=⋅=⋅= ρ  (11) 
Donde V  es el volumen del cuerpo en cuestión, expresado en m3; evc  es el calor 
específico volumétrico, expresado en J/ºC· m3; y ρ  es la densidad del material, 
expresada en kg/m3. 
3.1.2 Fundamentos de la Convección Térmica Unidireccional 
Cuando existe una fuente de calor separada de un medio frío a través de una 
masa de fluido en movimiento, que puede ser tanto líquido como gas, se dice 
que la transferencia de calor se produce mediante convección térmica [16]. Éste es 
uno de los mecanismos de transmisión calorífica más frecuentes en la naturaleza 
y por consiguiente de gran interés para la ciencia y la ingeniería en general, así 
como para el estudio térmico de los componentes y circuitos electrónicos en 
particular. Junto con la conducción, la convección térmica es el fenómeno de 
trasferencia de calor que predomina durante el funcionamiento de la mayoría de 
dispositivos y aparatos alimentados por energía eléctrica. 
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Para la mayoría de los casos que nos ocupan, es una superficie sólida la que actúa 
como medio caliente, en contacto con un fluido más frío que discurre alrededor 
de ella y que sirve como referencia térmica del sistema. En estas circunstancias, 
se ha comprobado experimentalmente que las moléculas del fluido adyacentes a 
la superficie están prácticamente inmóviles, debido a la presencia de una fuerza 
viscosa que dificulta el movimiento del fluido. Sin embargo, a medida que nos 
alejamos de la superficie, la velocidad relativa del fluido crece, tendiendo al valor 
que tendría sin la presencia del sólido caliente. La zona en la que comienza a 
alterarse el movimiento libre del fluido recibe el nombre de capa límite. Dentro 
de ella domina el movimiento aleatorio molecular del fluido, mientras que fuera 
es mayor la aportación del movimiento macroscópico [12]. 
El fenómeno de la convección de calor puede manifestarse de dos modos 
diferentes, según la causa que provoca el movimiento del fluido. Estas dos 
formas de dinámica de la convección son el régimen natural y el forzado [10]: 
1. La convección natural se debe al efecto de la gravedad sobre las diferentes 
capas de un fluido a distinta temperatura, al crearse una fuerza ascensional 
cuando éstas adquieren distinta densidad, normalmente como consecuencia 
del calentamiento de una superficie sólida en contacto con el fluido. 
2. Sin embargo, en la convección forzada, el movimiento del fluido se 
produce por la acción de una fuerza propulsora procedente de algún 
elemento externo, como por ejemplo puede ser un ventilador o una bomba. 
 
Aunque existen ciertas restricciones en cuanto a las condiciones de su aplicación 
[11], se puede considerar que la ley general que gobierna la dinámica de la 
convección térmica es la que se conoce como ley de enfriamiento de Newton, 
cuya formulación más extendida es: 
( )asc TTAhdt
dQ −⋅⋅=  (12) 
Donde Q  representa la energía calorífica, ch  actúa como constante propia de la 
transferencia de calor por convección, aunque en realidad se trata de una función 
bastante compleja que depende de las condiciones del flujo, de las propiedades 
termo-físicas del fluido (viscosidad, conductividad térmica, calor específico, 
densidad, etc.) [13], así como de la geometría y dimensiones de la superficie, 
incluso de la propia diferencia de temperatura entre el sólido y el fluido; A  
simboliza el área de la superficie sólida que transfiere el flujo calorífico, as TT −  
corresponde a la diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido que 
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actúa como medio ambiente (referencia térmica) y t  es la variable independiente 
que representa al tiempo. Resulta fácil deducir que el primer miembro de la 
expresión (12) equivale a la potencia térmica instantánea (flujo calorífico), la cual 
se suele simbolizar mediante thP , es decir, que )(tPdtdQ th= . 
En la Figura 9 se puede observar una representación gráfica del fenómeno de 
transferencia de calor unidireccional por convección, desde una superficie sólida 
genérica a un medio fluido cualquiera. Para la convección térmica, es importante 
señalar que el postulado de “unidireccional” se debe más al hecho de considerar 
el total de la superficie como una sola entidad, que al de restringir la dirección X-
Y-Z en que se esté produciendo la transferencia. Por tanto, la resistencia térmica 
que el flujo de calor encontrará durante su transmisión del medio caliente (la 
superficie del sólido) al medio frío (el fluido), dependerá principalmente del área 
de transferencia y de las propiedades térmicas del fluido [16]. 
 
Figura 9. Esquema de la transferencia de calor unidireccional por convección. 
Suponiendo y considerando que el coeficiente de convección térmica ch  y el área 
A  de la ecuación (12) son constantes, entonces la resistencia térmica que 
caracteriza la transferencia calorífica por convección se puede deducir fácilmente 







Donde ch  es el coeficiente de transferencia de calor por convección, que 
depende de las propiedades del fluido, expresado en W/ºC· m2 y A  es el área 
transversal al flujo térmico por donde se produce la transferencia calorífica, 
expresada en m2. Ahora la ecuación (1) se puede volver a escribir para la 
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Igual que ocurría con la conducción, en la bibliografía relativa a la convección se 
suele utilizar tanto la resistencia térmica thR  como la conductancia térmica thG , 
que conceptualmente es la inversa de la resistencia térmica. Su expresión sería: 
AhG cth ⋅=  (15) 
Ahora podemos utilizar el concepto de conductancia térmica para volver a 
escribir la ecuación (1) de esta otra forma: 
TAhP cth Δ⋅⋅=  (16) 
Aunque aparentemente la formulación de la transmisión del calor en régimen 
permanente para la convección es tan sencilla como para la conducción, la 
realidad es algo más compleja, pues el coeficiente ch  es un parámetro que 
depende del flujo convectivo (laminar o turbulento) y del modo de impulsión 
(natural o forzada) [15], así como de la propia temperatura del fluido, entre otros. 
La convección calorífica de una superficie plana en posición vertical rodeada de 
aire a presión atmosférica presenta unas zonas de flujo en régimen laminar y 
otras en régimen turbulento, tal y como se puede observar en la Figura 10, 
dentro de su capa límite característica. 
 
Figura 10. Capa límite de la convección natural en una placa vertical. 
La transición entre uno y otro tipo de flujo dentro de la capa límite, viene dada 
por los valores característicos del número de Grashoff  (con Pr=1) [ 17 ]. Las 
ecuaciones del coeficiente de transferencia térmica por convección para el caso 
de una pared plana vertical [18] son: 
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Thc  ( W/ºK· m2) (17) 
Flujo turbulento   Æ   ( ) 313,1 Thc Δ⋅=  ( W/ºK· m2) (18) 
Como puede observarse, en el mejor de los casos (flujo turbulento) el coeficiente 
ch  depende de la diferencia de temperatura entre el sólido y el fluido, es decir, 
que es una función de TΔ . Si trasladamos la ecuación (18) a la expresión de la 
resistencia térmica (13), ésta quedará también como una función de TΔ . 
( ) WCATAhR cth º3,1
11
3
1 ⋅Δ⋅=⋅=  (19) 
En la tabla 1 puede comprobarse los distintos órdenes de magnitud que toma el 
coeficiente de transferencia de calor por convección cuando se considera su 
valor medio para una superficie isotérmica. 
Tabla 1.-  Órdenes de magnitud del coeficiente de transferencia de calor por convección medio. 
TIPO DE FLUJO Y DE FLUIDO hc ( W/ºC· m2 ) 
Convección libre / Aire 3 – 25 
Convección libre / Agua 15 – 100 
Convección forzada / Aire 10 – 200 
Convección forzada / Agua 50 – 10.000 
Convección forzada / Sodio líquido 10.000 – 100.000 
Condensación de vapor 5.000 – 50.000 
Ebullición del agua 3.000 – 100.000 
 
Para poder hacer un análisis adecuado del régimen transitorio en la convección 
térmica debemos considerar que la temperatura en el fluido es uniforme fuera de 
la capa límite, entonces la energía térmica producida deberá ser igual a la suma de 
la energía térmica almacenada por el cuerpo sólido más la energía térmica 
transferida desde la superficie al fluido. Este planteamiento por balance de 
energías es completamente similar al que se realizó para la conducción y las 
expresiones que se obtienen también lo son, por lo tanto son de aplicación las 
ecuaciones (7), (8), (9), (10) y (11) del epígrafe anterior, de forma general. 
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3.1.3 Fundamentos de la Radiación Térmica Unidireccional 
Cuando un cuerpo se encuentra a una temperatura superior al cero absoluto 
(0ºK) y está separado de otro cuerpo o medio a través del vacío, es decir, no 
existe contacto alguno, o a través de una masa de fluido en absoluto reposo, se 
dice que la transferencia de calor que se produce es mediante radiación térmica 
[10]. Por consiguiente, el principal postulado para el estudio de este fenómeno 
físico es que toda la materia emite constantemente radiación calorífica, la cual 
viaja por el espacio a la misma velocidad de la luz smc /103 80 ⋅= . 
En general, la radiación puede ser estudiada como una onda electromagnética, 
cuya característica principal es su longitud de onda, o como un fenómeno de 
transporte de fotones. La radiación está asociada a la agitación de las moléculas 
del material radiante, es decir, a transiciones de nivel atómico y/o molecular [19], y 
su longitud de onda se encuentra en el intervalo de 0,1μm a 100μm, siendo su 
intensidad una función de la temperatura y de dicha longitud de onda. 
En la actualidad existe total unanimidad sobre la ley que define la radiación 
térmica emitida por la superficie de un cuerpo cualquiera y se trata de la 
denominada ley de Stefan-Boltzmann, la cual permite calcular el total de energía 
emitida por unidad de tiempo y de superficie emisora [20]. 
4θσε ⋅⋅=E  (20) 
Donde E  es la potencia emisiva del cuerpo, expresada en W/m2, ε  es la 
emisividad del cuerpo ( 1=ε  para el cuerpo negro), que es adimensional, σ  es la 
constante de Stefan-Boltzmann ( 81067,5 −⋅=σ  en W/m2· ºK4), y θ  representa la 
temperatura absoluta del cuerpo, expresada en ºK. En los cuerpos con superficies 
metálicas brillantes los valores de ε  suelen ser bajos ( 5,00 << ε ), mientras que 
para superficies oxidadas o pintadas suelen ser altos ( 95,05,0 << ε ). 
En la mayor parte de los sólidos y líquidos, la radiación emitida por una molécula 
es rápidamente absorbida por las moléculas que la rodean. Así, la emisión y la 
absorción de radiación térmica se llevan a cabo sólo en las capas de moléculas 
más cercanas a la superficie. En los metales esta capa suele tener unas cuantas 
moléculas de espesor, mientras que en los no metales puede llegar a alcanzar 
unos cuantos micrómetros [11]. La emisión y absorción de radiación en estos 
materiales puede considerarse como un fenómeno superficial, Figura 11. 
Este mecanismo de transmisión calorífica puede ser de una relativa escasa 
importancia en algunas aplicaciones de ingeniería, especialmente cuando los 
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materiales implicados se encuentran a temperaturas relativamente bajas, por lo 
que su repercusión en las transferencias globales de un circuito será baja en 
comparación con los fenómenos de conducción y convección térmica. 
 
Figura 11. Esquema de la transferencia de calor por radiación. 
Para comprender el tratamiento que se da en esta tesis al fenómeno de radiación 
térmica, es importante señalar que la consideración de “unidireccional” se debe 
más al hecho de tomar el total de la superficie emisora como una sola entidad, 
que al de restringir la dirección en que se produce la transferencia de calor. En 
consecuencia, la resistencia térmica que el flujo de calor encontrará durante su 
transmisión, dependerá del área de radiación, de las características del material 
(rugosidad, color, etc.) y de las temperaturas de los cuerpos implicados [18]. 
Entonces, la resistencia térmica que caracteriza la transferencia calorífica por 







Donde rh  es el coeficiente de transferencia de calor por radiación, expresado en 
W/ºC· m2, que depende de las propiedades del material radiante, y A  es el área 
útil de radiación térmica por donde se produce la transferencia calorífica, 
expresada en m2. Ahora la ecuación (1) se puede volver a escribir para la 








También podemos utilizar el concepto de conductancia térmica y entonces la 
ecuación (1) se puede volver a escribir de esta otra forma: 
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TAhP rth Δ⋅⋅=  (23) 
Aunque la radiación es el fenómeno de transmisión calorífica con menos 
presencia relativa en los dispositivos electrónicos (suele estar por debajo del 15% 
o el 20%), sí que es necesario considerarla en los correspondientes estudios 
térmicos para no introducir demasiados errores analíticos. En la Figura 12 puede 
observarse la relación entre la potencia emisiva de la radiación térmica con la 
temperatura del cuerpo emisor, dentro del espectro electromagnético. 
 
Figura 12. Potencia emitida por un radiador ideal en función de su temperatura. 
A diferencia de lo que ocurre con el fenómeno de la conducción térmica, el 
cálculo preciso del coeficiente de transmisión calorífica por radiación rh  es algo 
más complejo. Cuando se aplica la ecuación (20) a la situación más real y 
generalizada de un cuerpo que emite radiación al medio que le rodea a la vez que 
éste recibe radiación de ese mismo medio, se puede obtener una expresión 
bastante aproximada del coeficiente de transferencia de calor por radiación rh , 
como consecuencia del balance entre la energía emitida y la recibida [18]. La 










rh  (24) 
Donde 12ℑ  es un factor de transferencia que depende de las emitancias del 
cuerpo ( 1ε ) y del medio ( 2ε ) y de la geometría de sus superficies; mientras que 
1θ  y 2θ  son las temperaturas absolutas del cuerpo y del medio respectivamente. 
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Cuando 1θ  y 2θ  son muy parecidos ( º70º60 −<Δθ ) y la temperatura del medio 
es de 25ºC ( 2θ = 298 ºK), se puede simplificar más aún la ecuación del coeficiente 
de transferencia de calor por radiación, en la forma siguiente: 
16 ε⋅≈rh  (25) 
Por tanto, en las condiciones descritas es posible calcular de forma aproximada 
el coeficiente de transferencia de calor por radiación de un cuerpo, simplemente 
multiplicando por 6 el valor de la emitancia de su superficie. 
Finalmente, para poder hacer un análisis adecuado del régimen transitorio en la 
radiación térmica debemos considerar que se trata de un fenómeno de 
transmisión de energía electromagnética y, como cualquier tipo de energía, es de 
total aplicación el principio de conservación de la energía [15]. Este planteamiento 
es completamente similar al que se realizó para la conducción y la convección, 
por lo tanto las expresiones que rigen el comportamiento no estacionario de la 
radiación son similares a las ecuaciones (7), (8), (9), (10) y (11) presentadas 
anteriormente, de una forma general. 
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3.2 ANTECEDENTES 
En la actualidad, y desde un punto de vista conceptual, existen dos formas de 
abordar o enfocar los problemas de modelado del comportamiento térmico, sea 
cual sea el ámbito de aplicación: mediante el uso de modelos térmicos numéricos 
aplicados a los métodos de elementos finitos, en inglés Finite Element Method 
(FEM), que se basan en el análisis del fenómeno distribuido sobre un numeroso 
conjunto de diminutos elementos en los que se ha descompuesto toda la 
geometría del cuerpo afecto; o mediante el uso de los denominados modelos 
térmicos compactos, en inglés Compact Thermal Model (CTM), que se basan en la 
caracterización global del fenómeno sobre todo el cuerpo sometido a análisis y la 
posterior simplificación de su comportamiento mediante un conjunto reducido 
de parámetros concentrados característicos. 
3.2.1 Modelos Térmicos Numéricos 
Las herramientas numéricas basadas en los elementos finitos se han convertido 
en la técnica de análisis computerizado más extendida para la resolución de 
problemas de ingeniería, ciencia e investigación, en prácticamente todas las áreas 
científico-tecnológicas, como la mecánica, termodinámica, biología, etc., y en la 
actualidad, el modelado térmico es uno de sus principales campos de aplicación. 
En la Figura 13  se muestra un ejemplo de modelado y simulación térmica FEM 
de un componente electrónico realizado con Icepak™ de ANSYS. 
 
Figura 13. Modelado y simulación térmica FEM de un componente electrónico. 
Los motivos principales del éxito del modelado y simulación por FEM son: la 
buena precisión de sus resultados, a pesar de ser un método aproximado, en 
forma de mapa térmico y la posibilidad de modelar problemas complejos, que 
serían inabordables mediante los tradicionales métodos analíticos. 
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Sin embargo las técnicas de análisis mediante FEM todavía presentan serias 
limitaciones y varios inconvenientes [21], entre los cuales podemos citar: 
• Se calculan soluciones numéricas concretas y específicas con los datos de 
entrada particulares, por lo que no es sencillo analizar cómo varía la solución 
cuando se modifican los diferentes parámetros que intervienen en el 
fenómeno. Es decir, proporciona sólo soluciones numéricas cuantitativas 
concretas y no relaciones cualitativas generales. 
• El margen de error de los resultados es desconocido generalmente, debido a 
los diversos tipos de aproximaciones que se usan en estos métodos, si bien 
algunas implementaciones permiten acotar el error de la solución. En general 
los fenómenos no-lineales o con dependencias temporales no suelen permitir 
la determinación de los errores de simulación. 
• La inmensa mayoría de aplicaciones prácticas requieren mucho tiempo de 
implementación hasta conseguir ajustar todos los detalles de su geometría, 
existiendo frecuentemente problemas de mala definición de las condiciones 
de contorno, de inapropiado dimensionamiento de la malla y de irregularidad 
en el grado de convergencia de la solución en diferentes puntos. En general 
las simulaciones necesitan numerosas pruebas con geometrías simplificadas, 
antes de empezar a lograr resultados satisfactorios. 
• Las herramientas software de modelado y simulación FEM requieren una 
potencia de cálculo muy elevada y suelen consumir grandes recursos del 
ordenador. Esto hace que las estrategias basadas en el clásico “ensayo-error” 
para el análisis de problemas multivariables estén seriamente limitadas, por lo 
que su utilidad como herramienta de ayuda en la ingeniería queda bastante en 
entredicho. Para un gran número de aplicaciones es un grave inconveniente 
que las simulaciones tengan que ser necesariamente “en diferido” y en 
muchos casos con tiempos del feedback de diseño inasumibles. 
 
En cuanto a la descripción matemática del método de los elementos finitos, ésta 
no es única, ni respecto a su origen, ni en cuanto a su formulación. Varios 
autores, por ejemplo Prenter [22] y Lewis et al. [23], sostienen que este método no es 
otra cosa que la evolución de los principios variacionales, dando por hecho que 
el algoritmo de los residuos ponderados es uno más de aquellos. Sin embargo 
otros, Zienkewicz y Morgan [24], Comini et al. [25] y Thomée [26], defienden que su origen 
está en la fórmula de Garlekin, aunque la mayoría de ellos no hacen 
prácticamente ninguna distinción entre el FEM y el método de Garlekin. Por 
último, se pueden encontrar opiniones que relacionan directamente el algoritmo 
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de Rayleigh-Ritz con el FEM, Bathe [27] y Huang y Usmani [28], considerando que 
el método de los elementos finitos es en realidad una composición secuencial de 
tres procesos: la aplicación de la formula variacional de Rayleigh-Ritz, la definición 
del entorno de integración y la aplicación del algoritmo de residuos ponderados. 
3.2.2 Modelos Térmicos Compactos 
Aunque la tecnología de simulación térmica ha madurado hasta el punto de que 
es posible modelar equipos y placas de circuito con bastante detalle hasta el nivel 
de componentes, éstos son a menudo representados con una geometría 
considerablemente simplificada debido a las limitaciones computacionales. Por 
ello es una práctica bastante común construir submodelos más detallados de los 
encapsulados semiconductores y otros componentes electrónicos, utilizando 
después los resultados de cada submodelo para crear un modelo simplificado, o 
modelo térmico compacto, que represente las prestaciones térmicas del 
componente cuando éste se inserta en la simulación a nivel de sistema [29]. 
En la actualidad los métodos más reconocidos y aceptados internacionalmente 
para la obtención de los CTM son los definidos por JEDEC. Éstos están 
orientados a la obtención de dos tipos de CTM, según el nivel de complejidad, 
que son el modelo de dos resistencias y el modelo DELPHI 1. En la Figura 14 se 
muestran los esquemas térmicos correspondientes a cada uno de ellos. 
 
Figura 14. Topologías de los MTC de dos resistencias (izquierda) y DELPHI (derecha). 
El CTM de dos resistencias representa en la forma más sencilla posible las dos 
principales vías de flujo del calor generado en el interior de un componente 
                                                 
1   DELPHI (DEvelopment of Libraries of PHysical models for an Integrated design environment) fue un proyecto 
subvencionado dentro del programa Esprit III de la Comunidad Europea durante los años 1993 - 1996. 
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electrónico: la que va desde el chip de silicio a la superficie superior del 
encapsulado (que terminará en el aire del ambiente) y la que va desde el chip de 
silicio a la superficie inferior del encapsulado y sus patillas (que terminará en la 
PCI) [30]. Es decir, se utiliza una resistencia térmica simple para cada vía. Hay que 
tener en cuenta que el modelo de dos resistencias ignora la vía térmica que va 
desde el chip de silicio a las superficies laterales del encapsulado. 
Para la correcta definición de los modelos térmicos compactos de dos 
resistencias es necesario tener en cuenta las siguientes premisas: 
1. Toda la potencia calorífica generada por el componente se considera 
concentrada en un solo nodo, denominado nodo de la unión. 
2. El nodo de la placa se considera que está en contacto térmico directo con 
la PCI situada inmediatamente debajo del encapsulado. 
3. El nodo de la caja se considera que está en contacto térmico directo con el 
aire situado inmediatamente por encima de la parte superior del encapsulado 
o, en su caso, con la interfaz térmica de contacto del disipador de calor. 
 
El CTM basado en la red de resistencias térmicas DELPHI está compuesto 
genéricamente por un número limitado de nodos conectados entre sí a través de 
resistencias térmicas o vías de flujo calorífico [31]. De todas las configuraciones 
posibles, la más extendida es la que se muestra en la Figura 14, donde el 
complejo flujo de calor en 3D dentro de un paquete real es representado por 9 
vías. 
Para la correcta definición de los modelos térmicos compactos DELPHI es 
necesario tener en cuenta que cada uno de los nodos de la red característica 
estará asociado, por definición, a una sola temperatura y que estos nodos pueden 
ser superficiales o internos, teniendo en cuenta las siguientes premisas: 
1. Los nodos superficiales están asociados a una región física de la superficie 
del encapsulado que define el área de cada nodo. En tal caso, la temperatura 
nodal representa la temperatura promedio del área asignada al nodo en el 
encapsulado real. Los nodos superficiales siempre debe tener una asociación 
uno-a-uno directa con sus correspondientes áreas físicas en el encapsulado 
real. Por lo tanto, es fundamental que ellos se comuniquen con el ambiente 
de la misma manera que las superficies del encapsulado que representan. 
2. Los nodos superficiales se comunican con los nodos internos, así como con 
el ambiente que los rodea, compuesto normalmente por aire. 
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3. Los nodos internos se encuentran dentro del cuerpo del encapsulado y 
pueden o no corresponder a una región física dentro del encapsulado. Los 
nodos internos no se comunican directamente con el ambiente, sin embargo, 
podrían tener una fuente de calor asociada a ellos, p. ej. para representar el 
flujo de calor procedente de un “dado” dentro del encapsulado. 
 
La aplicabilidad de estos modelos para la simulación física de los fenómenos de 
transferencia de calor es muy amplia, ya que cualquier elemento o proceso, 
natural o artificial, que pueda interesar a la ciencia o a la ingeniería, está 
intrínsecamente ligado a fenómenos de generación y transmisión de energía 
calorífica. Este es el caso de los dispositivos eléctricos y electrónicos, los cuales 
operan consumiendo una cierta energía eléctrica que se transforma en calorífica 
por efecto Joule y además deben funcionar, en determinadas condiciones de 
entorno, sin que se superen las temperaturas internas máximas admisibles. 
Los modelos térmicos compactos y su aplicaciones han sido ampliamente usados 
por diferentes autores en sus trabajos de investigación, como los de Janssen et al 
[ 32 ], que demuestran la validez del uso de los modelos compactos para la 
simulación térmica en encapsulados de dispositivos electrónicos integrados, así 
como los de Lasance et al [33], Aranyosi et al [34], Sabry [35] [36] y Huang et al [37], que 
establecen las bases metodológicas para la creación y desarrollo de modelos 
térmicos compactos, aplicados tanto a dispositivos como a sistemas electrónicos 
avanzados, incluyendo su correspondiente evaluación y validación experimental. 
La utilización de bloques de la librería estándar de SIMULINK, como los de 
Función de Transferencia (FT) en variable de Laplace [38 ], para la simulación 
térmica basada en modelos compactos, también ha sido objeto de trabajos de 
investigación aplicada como los de Luna et al [39] [40] [41]. Otras estrategias de 
simulación, como las basadas en Espacios de Estado (EE) [42], han contado con 
aportaciones de Carmona et al [43], cuya metodología permite el análisis térmico 
transitorio de microestructuras por la deconvolución iterativa de las ecuaciones 
de transferencia térmica, y de Luna et al [44], para resolver ecuaciones diferenciales 
dinámicas, lineales y no lineales, con parámetros invariantes y variantes. 
Diferentes trabajos publicados por otros autores, Janicki et al [45], Huang et al [46], 
Arunasalam et al [ 47 ] y Celo et al [ 48 ], en los que se presentan varios métodos 
alternativos al FEM para la simulación térmica de los circuitos electrónicos, 
utilizando modelos analíticos basados en las funciones de Green, en esquemas de 
encapsulado por capas apiladas y en optimización por algoritmos evolutivos, 
respectivamente. Las soluciones analíticas de las ecuaciones de transferencia de 
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calor obtenidas en estos trabajos, han permitido simular contactos imperfectos 
entre capas de diferentes materiales y el autocalentamiento de las interconexiones 
en chips VLSI, entre otros fenómenos no lineales (igual que con los modelos 
basados en Espacios de Estado), así como la obtención de los MTC óptimos. 
También son destacables los trabajos de Braithwaite y Weaver [49] y de Fu y Ume [50] 
para la definición de los modelos a nivel de materiales, mientras que los trabajos 
de Brooks [51], Jouppi [52] y Adam [53] lo son para la caracterización térmica a nivel de 
placa de circuito impreso. Para la compatibilidad de los modelos térmicos 
compactos entre niveles merecen tenerse en cuenta los trabajos de Barcella et al 
[54], mientras que para las pruebas físicas de validación se deberían considerar los 
trabajos de Kolzer et al [55] y de Rencz [56]. Como reseña final, los trabajos de Sabry y 
Hossam [57] y Lasance [58], que constituyen los reviews más importantes en el campo 
del modelado térmico aplicado a la electrónica, y los proyectos fin de carrera de 
Mondéjar y Rosado [59] y de Tocados [60], ambos dirigidos por el autor de la esta tesis. 
Sobre las técnicas de simulación térmica sobre el entorno de SIMULINK se 
pueden encontrar numerosas obras y publicaciones como, las de Moreno [61], las 
de Natick [62] y las de Allen et al [63]. Para la verificación científica y técnica del 
grado de precisión de las simulaciones son dignos de mención los trabajos de 
Lohan et al [64], los de Mulaveesala y Tuli [65], los de Rodgers et al [66] y los de Im et al [67]. 
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3.3 METODOLOGÍA 
Con el fin de llevar a cabo adecuadamente el estudio de modelos multifísicos 
para la simulación holística y concurrente de circuitos impresos, este trabajo se 
ha desarrollado empleando una metodología sencilla basada en la simplificación, 
conectividad y jerarquía, como base para la síntesis de modelos térmicos de los 
elementos que componen un circuito impreso. Para ello se ha planteado como 
premisa principal que los modelos térmicos sean capaces de reproducir el 
comportamiento real, extremadamente complejo, fruto de las interacciones entre 
los diferentes niveles holísticos (materiales, componentes y circuitos) y entre 
otras realidades físicas concurrentes, como los fenómenos electromagnéticos. 
Mediante la simplificación se ha buscado una optimización del trabajo de 
modelado y simulación de circuitos impresos en aplicaciones de Ingeniería 
electrónica, ya que en este campo no suele ser tan crítica la precisión de las 
soluciones como la cuantificación de la incertidumbre de las mismas. Es muy 
frecuente encontrar métodos de cálculo, análisis, diseño, etc. [68] [69] [70] [71], propios 
de la Ingeniería, que se basan en la simplificación, aproximación o linealización 
de aquellos principios o leyes que rigen los distintos fenómenos de forma 
rigurosa; a partir de aquí, estos métodos permiten determinar los errores 
introducidos y compensarlos con los márgenes de seguridad que todo ingeniero 
tiene que contemplar en sus trabajos. Sin duda, el uso de modelos térmicos 
compactos basados en las normas JEDEC ha sido fundamental para lograr la 
simplificación de los modelos térmicos desarrollados en la presente tesis. 
Cuando hablamos de la conectividad nos referimos a la cualidad que deben 
tener los modelos térmicos para ser “ensamblados” unos con otros, formando 
una estructura inspirada en la topología física que el circuito tiene realmente. 
Esta premisa metodológica nos obliga a crear modelos con una base modular, 
cuya interfaz de entrada y salida permita la total compatibilidad de unos con 
otros (independientemente del fenómeno de transferencia que represente) y su 
conexión directa en el entorno gráfico de trabajo. Para ello ha sido necesario 
elegir adecuadamente las variables que actuarán como entradas (datos) y las que 
lo harán como salidas (incógnitas) en cada tipo de modelo implementado. 
La clave metodológica anterior asegura la conectividad dentro del mismo nivel 
de realización física, pero si queremos hacerla posible también entre distintos 
niveles, como requiere el modelado holístico, es necesario diseñar las máscaras 
de entrada de parámetros (los cuales definen un determinado elemento con su 
correspondiente modelo) con capacidad para importar y exportar datos de forma 
coherente desde y hacia otros niveles jerárquicos. De esta forma es posible 
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asegurar la jerarquía de los modelos térmicos en un número de niveles 
suficiente, que al menos deberían ser tres (materiales, componentes y circuitos), 
como para abordar la complicada tarea del modelado y la simulación holística de 
los circuitos impresos con un mínimo de consistencia. 
Desde el punto de vista de los procedimientos de trabajo empleados, la 
metodología utilizada durante el desarrollo de la presente tesis está basada en la 
secuenciación de una serie de fases, que son las características y típicas del 
desarrollo de un proyecto de ingeniería o de un proyecto de investigación. 
1. Estudio y análisis de los fenómenos de transmisión del calor que tienen 
lugar en un circuito impreso cuando se encuentra en funcionamiento 
normalmente, concluyendo con una selección razonada y consistente de 
aquellos fenómenos que, por su importancia o generalización, merecen ser 
considerados en el modelado y simulación de los circuitos impresos. En esta 
fase ha sido necesario realizar una importante y compleja revisión 
bibliográfica, descrita en epígrafes anteriores, ya que los temas a abordar 
pertenecían a varias disciplinas y contaban con diversos enfoques posibles. 
También se ha llevado a cabo una breve toma de contacto con algún software 
comercial específico del modelado y simulación térmica. 
2. Análisis y estudio comparativo de los distintos modelos térmicos de 
aplicación a los circuitos impresos y la correspondiente selección de aquellos 
que mejor se adaptaban a los objetivos planteados para esta tesis y a las 
estructuras que se pretendían implementar en el entorno de modelado y 
simulación SIMULINK de MATLAB. Para la toma de decisiones se han 
tenido en cuenta los criterios de simplificación, conectividad y jerarquía, 
establecidos como requisitos metodológicos, así como los beneficios de 
adoptar determinadas topologías ya estandarizadas de modelos compactos, 
como las de los modelos térmicos compactos 2R y DELPHI definidos por 
las diferentes normativas de JEDEC, ANSI-IPC e IEEE, entre otros. 
En este sentido cabe destacar que se ha realizado una extensa revisión del 
estado del arte y un estudio profundo sobre las aplicaciones al modelado y la 
simulación térmica de diferentes métodos de análisis matemático, que 
principalmente se han focalizado sobre dos líneas de trabajo: 
• La resolución de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs) mediante la 
aplicación de la transformada directa de Laplace. Este método ha 
demostrado ser el más idóneo, por la posibilidad de incluir los modelos 
térmicos compactos en las funciones de transferencia que se obtienen y 
su fácil implementación en el entorno de MATLAB/SIMULINK, así 
como la baja carga computacional que introduce durante la simulación, y 
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a pesar de los inconvenientes que presenta en cuanto a la no aplicabilidad 
en funciones no lineales, ni de múltiples variables [38]. 
• La resolución de sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales y/o 
multivariables mediante la aplicación de Espacios de Estado (EE). Esta 
técnica de representación matemática fue finalmente descartada por las 
dificultades que presentaba a la hora de integrar los modelos térmicos 
compactos en sus matrices características y de asegurar la conectividad 
con otros bloques similares en el entorno de SIMULINK, y a pesar de las 
ventajas que suponían sus amplísimas posibilidades de aplicación [42]. Aún 
así, los trabajos realizados sobre el modelado térmico en EE han sido 
objeto de la elaboración de un artículo, que actualmente se encuentra en 
proceso de revisión y que se incluye como anexo a la presente tesis. 
 
3. Trabajos de campo o implementación de los modelos térmicos elegidos 
para simular el comportamiento térmico de los circuitos impresos sobre el 
entorno de modelado y simulación SIMULINK, basado en álgebra de 
bloques. Como es fácil imaginar, durante esta fase se han tenido que realizar 
innumerables pequeñas pruebas y verificaciones de los modelos que iban 
siendo implementados, así como de sus capacidades de conexión con otros. 
Para facilitar el uso de estos modelos se han elaborado una colección de 
iconos tridimensionales, que representan de forma bastante fidedigna e 
intuitiva las diferentes geometrías y los modos de transferencia del calor, con 
una nomenclatura de entradas y salidas estandarizada. Con el mismo fin se 
han introducido ayudas con explicaciones sobre las librerías, a través de la 
cabecera de las máscaras de datos y de ventanas emergentes que aparecen en 
pantalla al pulsar sobre el botón correspondiente. 
4. Elaboración de una base de datos de materiales para facilitar y agilizar 
las tareas de modelado, que permita al usuario seleccionar el material del que 
se compone el cuerpo que esté modelando en cada momento y de este modo 
introducir automáticamente sus propiedades térmicas características en el 
modelo correspondiente. Para lograr esto se han analizado diferentes 
técnicas de interacción en pantalla y finalmente se ha decidido implementar 
la base de datos mediante la inserción de una barra de selección desplegable en las 
máscaras de parámetros, en aquellas librerías que lo necesitan. 
5. Pruebas y validación de los modelos térmicos mediante el montaje de 
algunos ejemplos sencillos (probetas) con los que poder realizar varias 
simulaciones y obtener los correspondientes resultados, comparándolos con 
los resultados obtenidos a través de algún software específico de simulación 
térmica o a través de pruebas reales en laboratorio, según lo procedente en 
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cada caso. Cuando se han detectado errores o fallos en los modelos, 
obviamente, se ha procedido al análisis del problema y la solución del 
mismo, corrigiéndolos e implementándolos en una nueva versión. 
6. Diseño e implementación de una interfaz gráfica para los distintos 
modelos desarrollados que sea intuitiva y adecuada al usuario final. El tipo de 
interfaz gráfica que se ha empleado para el entorno de trabajo es la interfaz 
basada en iconos principalmente, ya que éstos permiten una identificación 
rápida del elemento que se está manipulando y la función que realiza, ocupan 
poco espacio en la pantalla y, cuando están bien diseñados, cuentan con un 
campo de comunicación casi universal, pues transcienden el lenguaje 
idiomático [72] [73] [74]. Dado que actualmente se emplean con asiduidad los 
mapas térmicos en 3D, por la intuitiva y rápida información visual que 
transmiten al usuario, se ha desarrollado también una interfaz que simula este 
tipo de representaciones características de las herramientas FEM. 
7. Recopilación de los modelos térmicos que servirán para la simulación de los 
circuitos impresos y creación de librerías agrupadas por fenómenos con el 
formato específico de SIMULINK, que recojan de forma ordenada todos los 
modelos desarrollados. Estas librerías han sido diseñadas para permitir la 
utilización de los modelos térmicos en cualquier proyecto donde se requiera 
la simulación térmica de un circuito impreso, pudiendo ser manejados, 
configurados y modificados de forma completamente análoga a como se 
hace con los bloques de las librerías estándar de SIMULINK. Para evitar al 
usuario la búsqueda de bloques en dos entornos diferentes, se han reunido 
los bloques más utilizados del Simulink Library Browser en un grupo específico 
dentro de las librerías de modelado térmico desarrolladas. 
8. Creación de una aplicación software EDA que, a modo de pasarela, 
permita la extracción de modelos térmicos completos de las PCIs a partir de 
los datos que suelen suministrar las herramientas de CAD electrónico como 
estándares generalizados, p. ej. los contenidos en los ficheros GERBER y 
EXCELLON. Esta aplicación se ha programado en código nativo de 
MATLAB y consigue, a través de los datos constructivos generados en la 
fase de diseño de la placa de circuito impreso, extraer el modelo térmico de 
la misma. 
9. Pruebas finales y un estudio de usabilidad elaborado a partir de los datos 
obtenidos mediante las encuestas realizadas a estudiantes de 3º curso de 
Ingeniería Técnica en Electrónica Industrial, los cuales han estado en 
contacto directo con el entorno de modelado y simulación térmica durante 
las prácticas de la asignatura de Ingeniería de Equipos Electrónicos. Este 
tipo de análisis se ha realizado con el fin de verificar la adecuación de este 
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entorno para su uso en los ámbitos docentes, así como su correspondiente 
estudio de fortalezas y debilidades que presenta en cuanto a su manejo. 
 
Como resumen de las diferentes etapas por las que se ha transcurrido el 
desarrollo del entorno de modelado y simulación térmicos de la presente tesis, en 
la Figura 15 se muestra el esquema metodológico que incluye todos los 
subsistemas desarrollados y su interrelación en el entorno. 
 
Figura 15. Esquema metodológico del entorno de modelado y simulación térmicos. 
En este esquema, se pueden comprobar todas las librerías existentes en el 
entorno de modelado y simulación térmicos:  
• Librería de conducción: Para las transferencias de calor por medio del 
fenómeno termodinámico de conducción unidireccional.  
• Librería de convección: Para las transferencias de calor por medio de la 
convección (natural y forzada) unidireccional. 
• Librería de radiación: Para las transferencias de calor por medio del 
fenómeno de radiación unidireccional. 
• Librería multidireccional: Para transferencias de energía calorífica de tipo 
multidireccional. 
• Librería visualización de mapas térmicos en 3D: Contiene el bloque del 
“Simulador de Mapas Térmicos 3D”, encargado de elaborar las termografías 
de los modelos simulados. 
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• Librería de bloques de uso frecuente: En ella se insertan los bloques de 
“Simulink Library Browser” que son más utilizados por los usuarios durante 
la fase de modelado térmico. 
 
También se puede observar en la Figura 15 que la pasarela de extracción de 
modelos térmicos de una PCI se sitúa como una unidad funcional 
independiente. Esta disociación se debe, a que este subsistema nace con la 
filosofía de convertirse en una aplicación dedicada exclusivamente a la extracción 
de modelos térmicos de placas de circuito impreso. Por tanto no posee el 
carácter generalista de las librerías (de fenómenos térmicos) utilizadas para el 
modelado y simulación en SIMULINK. 
Para la realización de la presente tesis se han utilizado una serie de medios 
técnicos durante las distintas fases de su desarrollo, tanto de software como de 
hardware, que se detallan a continuación. 
• Ordenador PC-Windows XP SP3, con CPU Intel Core2 T7200, con 2.0GB 
de memoria RAM y 200 GB de disco duro (interno + docking station), 
unidad CD-DVD, lector multitarjeta, puerto modem/Ethernet RJ-45, 4 
puertos USB, puerto IEEE-1394, pantalla de 17” y gráficos ATI Mobility 
Radeon X1600, que cumple sobradamente los requisitos mínimos para el 
correcto funcionamiento de software utilizado. 
• Entorno de modelado y simulación por bloques SIMULINK, incluido en el 
software comercial MATLAB R-13. 
• Paquetes software para el modelado y la simulación térmica de dispositivos, 
subconjuntos y equipos electrónicos Q-FIND y ICEPAK de la firma 
AAVID THERMAL TECHNOLOGIES, INC. 
• Cámara termográfica IR FLUKE Ti-45 con doble sensor (infrarrojos y luz 
visible), permitiendo el fundido en una sola imagen para determinación de 
zonas de interés, rango de medida de hasta 1200ºC, resolución de 1280x1024 
pixeles (cámara visible) y de 160x120 pixeles (cámara termográfica), juego de 
tres lentes: 10,5mm, 20mm y 54mm, para cubrir las focales necesarias, y 
óptica articulada hasta 180º, para facilitar la toma en lugares de difícil acceso, 
incluyendo pantalla de visualización de 5”, tarjeta de memoria para 
almacenamiento de imágenes y software de análisis. 
• Diversos componentes y dispositivos eléctricos y electrónicos, así como 
diferentes elementos y accesorios auxiliares asociados a la sujeción mecánica 
y la disipación térmica de los mismos. 
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• Sistema CAD/CAM para la realización de prototipos de circuito impreso de  
la marca LPKF, que consta del software CIRCUITCAM para el postproceso, 
una máquina de “grabado inglés” PROTOMAT C-60, el software para su 
control BOARDMASTER y una máquina para el metalizado electroquímico 
de los taladros MINICONTAC-II. 
• Sistema de montaje PROTOPLACE S para colocación de componentes 
SMD, compuesto por un Pick & Place semiautomático, con pinza de ajuste 
fino profesional para manipulación de SMD fine-pitch QFPs de hasta 0,4mm y 
flip-chips 0201, con accesorios para colocación de componentes y dispensado 
de pasta de soldadura o adhesivo, incluyendo visualización por microcámara 
móvil y monitor en color CCTV LCD de 15”. 
• Sistema de soldadura por aire caliente JBC AM Rework station para conexión 
de componentes SMD y PTH, con temperatura regulable hasta 400ºC, con 
precisión de ± 5ºC, caudal de aire regulable y juegos de puntas para SO, 
SOP, QFP, PLCC, PQFP, filtros y conexión anti-ESD. 
• Sistema para ensayos de laboratorio compuesto por un generador digital de 
señal 33120A con salida de baja impedancia hasta 15 MHz y programable en 
amplitud, frecuencia y offset , junto con un osciloscopio digital INFINIIUM 
de dos canales de alta impedancia, capacidad de hasta 1 Gsa/s (gigamuestras 
por segundo), captura y almacenamiento de pantallas en HD interno; ambos 
de la marca AGILENT TECHNOLOGY. 
 
Todos estos medios se encuentran disponibles en las distintas dependencias de 
los Departamentos de “Física Aplicada”, “Ingeniería Eléctrica” y “Arquitectura 
de Computadores, Electrónica y Tecnología Electrónica”, todos ellos sitos en el 
campus universitario de Rabanales de la Universidad de Córdoba. 
Capítulo 3   Modelado Térmico de Circuitos Impresos 
 45
3.4 MODELADO TÉRMICO PARA LA CONDUCCIÓN 
UNIDIRECCIONAL 
El modelado y la simulación del fenómeno de conducción del calor se pueden 
realizar mediante diferentes técnicas y métodos matemáticos. Los más comunes 
son: la resolución de ecuaciones diferenciales ordinarias, aplicable sólo a los 
casos de transferencia unidireccional, y la de ecuaciones en derivadas parciales, 
para la transferencia multidireccional en el contexto de herramientas FEM [75]. 
Estas técnicas, sin embargo, generan una gran carga computacional durante las 
simulaciones, lo que supone un serio inconveniente para su utilización en el 
modelado multifísico y en la simulación holística y concurrente de circuitos. 
Con el fin de evitar este inconveniente, es posible recurrir a otras técnicas de 
resolución analítica que no consuman tantos recursos del ordenador. Éstas han 
sido estudiadas por diferentes autores, por ejemplo, a través de la transformada 
directa de Laplace [41], mediante funciones de Green [45] o la resolución a través de 
Espacios de Estado [44]. El escaso esfuerzo computacional que requieren estos 
métodos de cálculo permite realizar simulaciones de procesos térmicos de forma 
casi instantánea. Este hecho los hace idóneos para los objetivos de esta tesis, ya 
que hacen posible la simulación holística y multifísica en un entorno integrado 
que trabaje en co-simulación de fenómenos físicos de distinta naturaleza [76], lo 
que representa sin duda el paradigma ideal en la simulación por ordenador. 
Los modelos matemáticos para la conducción térmica propuestos en el epígrafe 
3.1.1 se pueden implementar mediante SIMULINK, que funciona bajo el 
entorno de MATLAB y utiliza su motor matemático. Esta herramienta de 
modelado y simulación permite definir bloques y subsistemas a partir de sus 
librerías estándar (Blockset) o de otras creadas por terceros; todo ello en un 
entorno gráfico, jerárquico y flexible [61]. Así mismo, la posibilidad de definir 
máscaras de datos para la introducción de parámetros relativos a los modelos y 
de editar iconos que sirvan de interfaz gráfica, permite desarrollar, de forma 
relativamente sencilla, modelos personalizados y fáciles de usar [62]. 
Para el modelado de las transferencias caloríficas por conducción que se estudian 
en esta tesis, también es importante la posibilidad que SIMULINK ofrece de 
crear nuevas blockset, abiertas y actualizables para el usuario, con capacidad para 
encapsular los modelos contenidos en ellas, manteniendo una estructura 
uniforme en el modelado, la parametrización y las interfaces. De esta forma se 
pueden crear sistemas y subsistemas en distintos niveles jerárquicos que aseguren 
la conectividad requerida [77] en este trabajo. En la Figura 16 se muestra un 
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esquema de la arquitectura general con la que se han implementado los modelos 
de todas las librerías de transferencia térmica desarrolladas [78]. 
 
Figura 16. Arquitectura de las librerías de transferencia térmica. 
Con el fin de simplificar la implementación de los modelos y facilitar el cálculo 
numérico en el ordenador, se puede transformar la ecuación diferencial que rige 
la dinámica de la transferencia unidireccional del calor por conducción en una 
“Función de Transferencia Térmica” (FTT) en variable s de Laplace [40]. Para tal 
transformación es necesario adecuar algebraicamente la ecuación (8), teniendo en 
cuenta la definición de la capacidad térmica de (11), en el modo siguiente: 
)()()( tTG
dt
TdCtP ththth Δ⋅+Δ⋅=  (26) 
En esta ecuación diferencial ordinaria de 1er orden, el miembro de la izquierda 
representa el flujo térmico que incide sobre el cuerpo, mientras que el miembro 
de la derecha representa la suma del flujo calorífico absorbido por el material 
(primer término) más el flujo térmico transmitido al medio frío (segundo 
término), cuya temperatura sirve de referencia. Ahora podemos obtener la FTT 
mediante la aplicación de la transformada directa de Laplace: 








Ésta es una función de transferencia de primer orden en variable de Laplace, 
similar a las funciones de transferencia que típicamente se utilizan en la ingeniería 
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de sistemas y automática, la cual puede ser implementada de forma relativamente 
fácil mediante bloques específicos [63] disponibles en las librerías de SIMULINK. 
Puesto que la entrada de la FTT (28) sería la potencia térmica incidente thP  y la 
salida sería la diferencia o incremento de temperatura TΔ , esta función de 
transferencia térmica, tal cual, no serviría como modelo de la conducción 
calorífica en un cuerpo de material homogéneo con capacidad para acoplarse a 
otros y construir estructuras más complejas. En realidad las variables que 
deberían actuar como entrada son el flujo térmico incidente y la temperatura de 
referencia del medio frío (temperatura ambiente), thP  y aT , mientras que las 
variables que deberían actuar como salida son el flujo térmico transferido al 
medio frío y la temperatura interna del cuerpo, ( TGth Δ⋅ ) y iT , que se 
corresponde con la del lado caliente donde incide el flujo calorífico [39]. 
Por tanto, el modelo válido para la conducción térmica en un cuerpo simple 
compuesto por material homogéneo con capacidad para acoplarse con otros, 
formando estructuras no homogéneas más complejas, deberá incluir los bloques 
necesarios para adecuar las magnitudes de entrada y de salida [79], tal y como se ha 
explicado en el párrafo anterior y como se muestra en la Figura 17. 
 
Figura 17. Modelo SIMULINK para la transferencia unidireccional de calor por 
conducción en un cuerpo simple. 
En la Figura 17 se puede observar un subsistema denominado Características 
del modelo. Este subsistema, que se puede ver con más detalle en la Figura 18, 
tiene por función tomar los datos necesarios para la representación termográfica 
del cuerpo simple al que representa este modelo y suministrarlos a un eventual 
bloque de “Mapas Térmicos 3D” [60], que se describirá en posteriores epígrafes. 
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Dicha funcionalidad es opcional y sólo tendrá efecto si se conecta correctamente 
la salida del subsistema al bloque visualizador de mapas térmicos 3D. 
 
Figura 18. Subsistema de suministro de datos para el Simulador de Mapas Térmicos 3D. 
Como último paso en la elaboración de los modelos de conducción calorífica 
unidireccional, habrá que dotar a éstos de una máscara individualizada de entrada 
de parámetros para introducir, tanto las propiedades geométricas y térmicas 
relacionadas con el cuerpo y los materiales de cada modelo, como el número de 
iteraciones de la simulación. También habrá que crear un icono que simbolice al 
cuerpo en cuestión y que sirva de interfaz para el usuario [76]. 
Sobre la base de este modelo general se han desarrollado todos los modelos para 
la conducción térmica unidireccional de cuerpos simples, con una gran 
diversidad de geometrías, de entre los cuales se mostrarán algunos de los más 
significativos en los epígrafes siguientes, como ejemplos ilustrativos. Esta 
uniformidad de los modelos de conducción es la consecuencia inmediata de la 
metodología de trabajo empleada durante el desarrollo de la presente tesis, por lo 
que, una vez planteada ésta, se puede inferir fácilmente el modo de realizar otros 
modelos, incluso hasta obtener una librería a medida. 
3.4.1 Modelo para la Conducción en una Placa Rectangular 
Para modelar el comportamiento térmico de una placa rectangular en la que se 
está produciendo un fenómeno de conducción de calor, habrá que tener en 
cuenta varios factores que influyen en este proceso, como son la cara sobre la 
cual incide la potencia térmica (el flujo de energía calorífica), la dirección de 
propagación del calor a través del cuerpo que actúa de transmisor y la propia 
geometría y composición del objeto modelado [15]. 
Después de definir los factores que influyen en este fenómeno térmico, es 
necesario establecer los parámetros característicos que éstos presentan para el 
modelo en particular. En esta ocasión se trata de implementar el modelo de una 
placa rectangular constituida por material homogéneo y sobre la que actúa una 
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potencia térmica perpendicular a una de sus caras. Por lo tanto, la energía 
calorífica se transfiere transversalmente desde el lado donde incide el flujo de 
calor hasta el lado opuesto, donde se encuentra el medio frío a la temperatura 
ambiental o de referencia [12]. Por consiguiente, para este caso concreto, la 
ecuación (28), propuesta como modelo matemático general de la transferencia 









En esta función de transferencia térmica, bL  representa la longitud de la base del 
cuerpo, h  constituye la altura de la placa, L  es la longitud de transferencia del 
flujo de potencia calorífica, ρ  define la densidad del material del que se 
encuentra fabricada la placa, ec  es su calor específico y k  es la conductividad 
térmica de dicho material. 
A partir de la FTT (29) se puede implementar en SIMULINK el modelo de la 
transferencia calorífica unidireccional por conducción en una placa rectangular. 
En la Figura 17, se mostró el diagrama de bloques con el que poder modelar el 
fenómeno de conducción térmica [40] [41], por lo que solamente habría que 
particularizar dichos bloques con los parámetros específicos de este modelo. 
Una vez creado el modelo, éste se puede encapsular, creando un subsistema 
estructurado que será el que el usuario utilice. Para diferenciar los distintos 
modelos guardados en la librería se ha creado un icono representativo de cada 
uno de los cuerpos [76]. Este icono, Figura 19, representa el fenómeno de 
conducción de calor axial en una placa rectangular y refleja una nomenclatura 
estándar para las variables de entrada y de salida. El dibujo del cuerpo se ha 
hecho con perspectiva y se le han aplicado efectos de iluminación y colores 
indicativos del lado caliente y frío, para facilitar su interpretación. 
 
Figura 19. Icono para la conducción axial en una placa rectangular. 
Los parámetros que caracterizan la conducción axial en una placa rectangular, las 
dimensiones de la placa y el número máximo de iteraciones para la simulación se 
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definen como variables locales, por lo que a cada modelo de la librería se le ha 
dotado de una máscara de entrada de datos personalizada [60], Figura 20. 
Para definir las propiedades térmicas intrínsecas al material del que se compone 
cada cuerpo (conductividad térmica, densidad y calor específico), se selecciona 
éste entre los que ofrece la base de datos de materiales que se ha implementado y 
que se describe en epígrafes posteriores. De esta forma, una vez escogido un 
material a través de la pestaña de selección correspondiente, SIMULINK obtiene 
automáticamente todas las magnitudes y las incorpora al modelo. 
 
Figura 20. Máscara para el modelo de conducción axial en una placa rectangular. 
Otra de las características relevantes de la máscara de datos es la de ofrecer al 
usuario información útil acerca del modelo. Puede hacerse a través de la 
cabecera, donde aparece una breve explicación, o por medio de una ayuda 
emergente que aparece al pulsar sobre el botón Help. Si se elige esta última 
opción, se consigue una información más amplia y pormenorizada de cada 
modelo de la librería de conducción [76]. Todo esto puede verse en la Figura 20. 
Como resultado del proceso que se ha descrito, se obtiene un modelo que puede 
ser utilizado del mismo modo que cualquiera de los bloques que existen en 
cualquiera de las librerías o blockset incluidas en el Simulink Library Browser [77]. 
En este sentido, el modelo desarrollado puede incorporarse a nuevos modelos, 
donde se necesite simular el comportamiento térmico de una placa rectangular 
compuesta por material homogéneo, por la que se transfiere axialmente una 
determinada cantidad de potencia calorífica por conducción. 
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Por último, en la Figura 21 se muestra una aplicación sencilla del modelo de 
conducción axial en una placa rectangular, desarrollado en el entorno de 
SIMULINK. Para obtener distintas simulaciones, simplemente bastaría con 
introducir diferentes datos en su correspondiente máscara. 
 
Figura 21. Aplicación del modelo de conducción axial en una placa rectangular. 
Todos los modelos desarrollados para la conducción unidireccional hacen la 
función de una librería o blockset, de la cual se copian los modelos para ser 
reutilizados o bien para ser empleados formando parte de estructuras materiales 
de mayor complejidad y/o de naturaleza holística [80]. 
3.4.2 Modelo para la Conducción Radial de un Cilindro Hueco  
Para modelar el comportamiento térmico de un cilindro hueco en la que se está 
produciendo un fenómeno de conducción radial de calor, habrá que tener en 
cuenta varios factores que influyen en este proceso, como son: la cara sobre la 
cual incide la potencia térmica (el flujo de energía calorífica), la dirección de 
propagación del calor a través del cuerpo que actúa de transmisor y la propia 
geometría y composición del objeto modelado [15]. 
Después de definir los factores que influyen en este fenómeno térmico, es 
necesario establecer los parámetros característicos que éstos presentan para este 
modelo en particular. En esta ocasión se trata de implementar el modelo de un 
cilindro hueco compuesto de material homogéneo y sobre el que actúa una 
potencia térmica por su cara interior. Por lo tanto, la energía calorífica se 
transfiere de forma radial desde dentro del cuerpo, donde incide el flujo de calor, 
hasta la cara exterior, donde se encuentra el medio frío a la temperatura 
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ambiental o de referencia [12]. Por consiguiente, para este caso concreto, la 
ecuación (28), propuesta como modelo matemático general de la transferencia 
térmica por conducción, quedaría particularizada mediante la expresión: 






πρπ  (30) 
En esta función de transferencia térmica, eR  representa el radio exterior del 
cilindro, mientras que ir  representa el radio del hueco, L  es la longitud de 
transferencia del flujo calorífico, ρ  corresponde a la densidad del material del 
que se compone el cilindro, ec  es su calor específico y k  es la conductividad 
térmica de dicho material. 
A partir de la FTT (30) se puede implementar en SIMULINK el modelo de la 
transferencia calorífica unidireccional por conducción radial en un cilindro 
hueco. En la Figura 17, se mostró el diagrama de bloques con el que poder 
modelar el fenómeno de conducción térmica [40] [41], por lo que solamente habría 
que particularizar dichos bloques con los parámetros específicos de este modelo. 
Una vez creado el modelo, éste se puede encapsular, creando un subsistema 
estructurado que será el que el usuario utilice. Para diferenciar los distintos 
modelos guardados en la librería de conducción se ha creado un icono 
representativo de cada uno de los cuerpos [76]. 
El icono que representa el fenómeno de conducción de calor radial en un 
cilindro hueco se muestra en la Figura 22 y también se refleja una nomenclatura 
estándar para las variables de entrada y de salida. El dibujo del cuerpo se ha 
hecho con perspectiva y se le han aplicado efectos de iluminación y colores 
indicativos del lado caliente y frío, para facilitar su interpretación. 
 
Figura 22. Diseño del icono para la conducción radial de un cilindro hueco. 
Los parámetros que caracterizan la conducción radial en un cilindro hueco, las 
dimensiones del cilindro y el número máximo de iteraciones para la simulación 
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se definen como variables locales, por lo que a cada modelo de la librería se le ha 
dotado de una máscara de entrada de datos personalizada [60], Figura 23. 
Para definir las propiedades térmicas intrínsecas al material del que se compone 
cada cuerpo (conductividad térmica, densidad y calor específico), se selecciona 
éste entre los que ofrece la base de datos de materiales que se ha implementado y 
que se describe en epígrafes posteriores. De esta forma, una vez escogido un 
material a través de la pestaña de selección correspondiente, SIMULINK obtiene 
automáticamente todas las magnitudes y las incorpora al modelo. 
 
Figura 23. Máscara para el modelo de conducción radial de un cilindro hueco. 
Otra de las características relevantes de la máscara de datos es la de ofrecer al 
usuario información útil acerca del modelo. Puede hacerse a través de la 
cabecera, donde aparece una breve explicación, o por medio de una ayuda 
emergente que aparece al pulsar sobre el botón Help. Si se elige esta última 
opción, se consigue una información más amplia y pormenorizada de cada 
modelo de la librería de conducción [76]. Todo esto puede verse en la Figura 23. 
Como resultado del proceso que se ha descrito, se obtiene un modelo que puede 
ser utilizado del mismo modo que cualquiera de los bloques que existen en 
cualquiera de las librerías o blockset incluidas en el Simulink Library Browser [77]. 
En este sentido, el modelo desarrollado puede incorporarse a nuevos modelos, 
donde se necesite simular el comportamiento térmico de un cilindro hueco 
compuesto por material homogéneo, por el que se transfiere radialmente una 
determinada cantidad de potencia calorífica por conducción. 
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Por último, en la Figura 24 se muestra una aplicación sencilla del modelo 
desarrollado para la conducción radial en un cilindro hueco, en el entorno de 
SIMULINK. Para obtener distintas simulaciones, simplemente bastaría con 
introducir diferentes datos en su correspondiente máscara. 
 
Figura 24. Aplicación del modelo de conducción radial en un cilindro hueco. 
Todos los modelos desarrollados para la conducción unidireccional hacen la 
función de una librería o blockset, de la cual se copian los modelos para ser 
reutilizados o bien para ser empleados formando parte de estructuras materiales 
de mayor complejidad y/o de naturaleza holística [80]. 
3.4.3 Modelo para la Conducción Axial de un Tronco-Cono Hueco 
Para modelar el comportamiento térmico de un tronco de cono hueco en el que 
se está produciendo un fenómeno de conducción axila de calor, habrá que tener 
en cuenta varios factores que influyen en este proceso, como son: la cara sobre la 
cual incide la potencia térmica (el flujo de energía calorífica), la dirección de 
propagación del calor a través del cuerpo que actúa de transmisor y la propia 
geometría y composición del objeto modelado [15]. 
Después de definir los factores que influyen en este fenómeno térmico, es 
necesario establecer los parámetros característicos que éstos presentan para el 
modelo en particular. En esta ocasión se trata de implementar el modelo de un 
tronco-cono hueco constituido por material homogéneo y sobre la que actúa una 
potencia térmica perpendicular a su cara mayor. Por lo tanto, la energía calorífica 
se transfiere axialmente desde el lado donde incide el flujo de calor hasta el lado 
opuesto (el menor), donde se encuentra el medio frío a la temperatura ambiental 
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o de referencia [12]. Por consiguiente, para este caso concreto, la ecuación (28), 
propuesta como modelo matemático general de la transferencia térmica por 
conducción, quedaría particularizada mediante la expresión: 












En esta función de transferencia térmica, mR  corresponde al radio de la base 
mayor, r  al radio de la base menor, ir  simboliza el radio del hueco, L  es la 
longitud de transferencia del flujo de potencia calorífica, ρ  define la densidad 
del material con el que está fabricado el cuerpo, ec  es su calor específico y k  la 
conductividad térmica de dicho material. 
A partir de la FTT (31) se puede implementar en SIMULINK el modelo de la 
transferencia calorífica unidireccional por conducción en un tronco-cono hueco. 
En la Figura 17, se mostró el diagrama de bloques con el que poder modelar el 
fenómeno de conducción térmica [40] [41], por lo que solamente habría que 
particularizar dichos bloques con los parámetros específicos de este modelo. 
Una vez creado el modelo, éste se puede encapsular, creando un subsistema 
estructurado que será el que el usuario utilice. Para diferenciar los distintos 
modelos guardados en la librería de conducción unidireccional se ha creado un 
icono representativo de cada uno de los cuerpos [76]. 
El icono correspondiente al fenómeno de conducción de calor axial en un 
tronco de cono hueco se puede ver en la Figura 25, donde se refleja también una 
nomenclatura estándar para las variables de entrada y de salida. El dibujo del 
cuerpo se ha hecho con perspectiva y se le han aplicado efectos de iluminación y 
colores indicativos del lado caliente y frío, para facilitar su interpretación. 
 
Figura 25. Diseño del icono para la conducción axial de un tronco cono hueco. 
Los parámetros que caracterizan la conducción axial en un tronco-cono hueco, 
sus dimensiones y el número máximo de iteraciones para la simulación se 
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definen como variables locales, por lo que a cada modelo de la librería se le ha 
dotado de una máscara de entrada de datos personalizada [60], Figura 26. 
Para definir las propiedades térmicas intrínsecas al material del que se compone 
cada cuerpo (conductividad térmica, densidad y calor específico), se selecciona 
éste entre los que ofrece la base de datos de materiales que se ha implementado y 
que se describe en epígrafes posteriores. De esta forma, una vez escogido un 
material a través de la pestaña de selección correspondiente, SIMULINK obtiene 
automáticamente todas las magnitudes y las incorpora al modelo. 
 
Figura 26. Máscara para el modelo de conducción axial de un tronco cono hueco. 
Otra de las características relevantes de la máscara de datos es la de ofrecer al 
usuario información útil acerca del modelo. Puede hacerse a través de la 
cabecera, donde aparece una breve explicación, o por medio de una ayuda 
emergente que aparece al pulsar sobre el botón Help. Si se elige esta última 
opción, se consigue una información más amplia y pormenorizada de cada 
modelo de la librería de conducción [76]. Todo esto puede verse en la Figura 26. 
Como resultado del proceso que se ha descrito, se obtiene un modelo que puede 
ser utilizado del mismo modo que cualquiera de los bloques que existen en 
cualquiera de las librerías o blockset incluidas en el Simulink Library Browser [77]. 
En este sentido, el modelo desarrollado puede incorporarse a nuevos modelos, 
donde se necesite simular el comportamiento térmico de un tronco de cono 
hueco compuesto por material homogéneo, por el que se transfiere axialmente 
una determinada cantidad de potencia calorífica por conducción. 
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Por último, en la Figura 27 se muestra una aplicación sencilla del modelo de 
conducción axial en un tronco-cono hueco desarrollado, en el entorno de 
SIMULINK. Para obtener distintas simulaciones, simplemente bastaría con 
introducir diferentes datos en su correspondiente máscara. 
 
Figura 27. Aplicación del modelo de conducción axial en un tronco cono hueco. 
Todos los modelos desarrollados para la conducción unidireccional hacen la 
función de una librería o blockset, de la cual se copian los modelos para ser 
reutilizados o bien para ser empleados formando parte de estructuras materiales 
de mayor complejidad y/o de naturaleza holística [80]. 
3.4.4 Descripción Completa de la Librería de Conducción 
En los epígrafes anteriores se han descrito detalladamente varios modelos 
creados para la librería de conducción térmica unidireccional. Los restantes 
modelos que integran esta librería se han recopilado en una tabla resumen con 
sus formulaciones y sus iconos, haciendo notar que los colores empleados en 
ellos permiten identificar la dirección y sentido del flujo calorífico, ya que el rojo 
indica el origen (lado caliente) y el azul indica el destino (lado frío). 
Esta forma abreviada de describir la librería de conducción térmica no va en 
detrimento del rigor científico requerido en un documento de esta naturaleza, ya 
que todos los modelos creados para ella han sido implementados mediante la 
misma metodología y se sustentan sobre la misma base teórico-matemática [76]. 
En consecuencia, los modelos que no han sido descritos detalladamente quedan 
recogidos para su estudio en la tabla 2. 
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Tabla 2. Modelos de la librería de conducción térmica unidireccional. 


















                            (32) 
Lb = Lado de la base. 
h = Altura de la placa. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 














)(                              (33) 
Lb = Lado de la base. 
h = Altura de la placa. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 






















                               (34) 
Lb = Lado de la base. 
Ap = Apotema de la placa pentagonal. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 























                               (35) 
Lb = Lado de la base. 
Ap = Apotema de la placa hexagonal. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 























                               (36) 
Lb = Lado de la base. 
Ap = Apotema de la placa octogonal. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
ce = Calor específico del material. 
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                             (37) 
bi = Lado de la base menor. 
B = Lado de la base mayor. 
h = Altura de la placa. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 



























                           (38) 
bi = Lado de la base menor. 
B = Lado de la base mayor. 
h = Altura de la placa. 
R = Radio de la hendidura. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
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R = Radio de la placa. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 

















                             (40) 
R = Radio de la placa. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 




















                          (41) 
Re = Radio exterior del cilindro. 
Ri = Radio del hueco del cilindro. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
ce = Calor específico del material. 
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Re = Radio exterior del cilindro. 
Ri = Radio del hueco del cilindro. 
h = Altura del cilindro hueco. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 

















                              (43) 
R = Radio del cilindro. 
h = Altura del cilindro. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 




















                            (44) 
R = Radio de la base del cono. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
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R = Radio de la base mayor. 
Rp = Radio de la base menor. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 



























                           (46) 
Rl = Radio de la base menor. 
r = Radio del hueco del tronco cono. 
R = Radio de la base mayor. 
h = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
ce = Calor específico del material. 
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                         (47) 
Rm = Radio de la base mayor. 
r = Radio de la base menor. 
ri = Radio del hueco del tronco cono 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
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Lb = Lado de la base del cuerpo. 
h = Altura del cuerpo. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 































                           (49) 
Lb = Lado de la base del cuerpo. 
h = Altura del cuerpo. 
L = Longitud de transferencia. 
R = Radio del taladro del cuerpo. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 






















                           (50) 
Lb = Lado de la base. 
Le = Longitud del lado más estrecho. 
h = Altura del cuerpo. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 































                           (51) 
Lb = Lado de la base. 
Le = Longitud del lado más estrecho. 
h = Altura del cuerpo. 
L = Longitud de transferencia. 
R = Radio del taladro circular. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
ce = Calor específico del material. 
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Lb = Lado de la base. 
h = Altura del cuerpo. 
R = Radio de las hendiduras de las bases. 
Rl = Radio de las hendiduras laterales. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 









)(                                                       (53) 
Cth = Capacidad térmica. 
Gth = Conductancia térmica. 
 
 
Tetraedro con un 
Taladro Circular 















                           (54) 
Lb = Lado de la base del tetraedro. 
h = Altura del tetraedro. 
R = Radio del taladro circular. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
























                           (55) 
Lb = Lado de la base del tetraedro. 
h = Altura del tetraedro. 
R = Radio de la hendidura. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 




















                                  (56) 
Lb = Lado de la base del prisma. 
h = Altura del prisma. 
Ap = Apotema de la base del prisma. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
ce = Calor específico del material 
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                                  (57) 
Lb = Lado de la base del prisma. 
h = Altura del prisma. 
Ap = Apotema de la base del prisma. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 




















                                  (58) 
Lb = Lado de la base del prisma. 
h = Altura del prisma. 
Ap = Apotema de la base del prisma. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 



















                           (59) 
Lb = Lado de la base de la viga. 
h = Altura de la viga. 
R = Radio de las hendiduras de la base. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 





Viga en forma de I 













                           (60) 
hb = Altura de las bases de la I. 
ht = Altura del tronco de la I. 
Lb = Lado de las bases de la I. 
Lt = Lado del tronco de la I. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
ce = Calor específico del material. 
 
 
Viga en forma de T 











)(                            (61) 
hb = Altura del brazo de la T. 
ht = Altura del tronco de la T. 
Lb = Lado del brazo de la T. 
Lt = Lado del tronco de la T. 
L = Longitud de transferencia. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
ce = Calor específico del material. 
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                                (62) 
Lb = Lado de la base. 
Ap = Apotema de la base. 
L = Altura de la pirámide. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 




















                                    (63) 
A = Lado mayor de la base. 
B = Lado pequeño de la base. 
L = Altura de la pirámide. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 

























                                  (64) 
Lb = Lado de la base. 
Ap = Apotema de la base. 
L = Altura de la pirámide. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 

























                                  (65) 
Lb = Lado de la base. 
Ap = Apotema de la base. 
L = Altura de la pirámide. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 

























                                  (66) 
Lb =  Lado de la base. 
Ap = Apotema de la base. 
L = Altura de la pirámide. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
ce = Calor específico del material. 
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ICONO MODELO MATEMÁTICO 
 
 



























                          (67) 
Lm = Lado de la base mayor. 
Li = Lado de la base menor. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
L = Altura del tronco de pirámide. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
ce = Calor específico del material. 
 
 


















                            (68) 
A = Lado mayor de la base mayor. 
b = Lado mayor de la base menor. 
C = Lado menor de la base mayor. 
d = Lado menor de la base menor. 
L = Altura del tronco de pirámide. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
ce = Calor específico del material. 
 
 



























                          (69) 
Lm = Lado de la base mayor. 
Li = Lado de la base menor. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
L = Altura del tronco de pirámide. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
ce = Calor específico del material. 
 
 




























                          (70) 
Lm = Lado de la base mayor. 
Li = Lado de la base menor. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
L = Altura del tronco de pirámide. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
ce = Calor específico del material. 
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ICONO MODELO MATEMÁTICO 
 
 




























                          (71) 
Lm = Lado de la base mayor. 
Li = Lado de la base menor. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
L = Altura del tronco de pirámide. 
ρ = Densidad del material. 
k = Conductividad del material. 
ce = Calor específico del material. 
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3.5 MODELADO TÉRMICO PARA LA CONVECCIÓN 
UNIDIRECCIONAL 
Para el modelado y la simulación del fenómeno de convección unidireccional del 
calor es necesario recurrir al conocimiento propio de la termodinámica y de la 
mecánica de fluidos. En la actualidad, las formulaciones y métodos matemáticos 
más comunes para el análisis y resolución de problemas relacionados con flujos 
de fluidos se encuentran recopilados en una nueva rama de la ciencia, que se 
conoce como dinámica de fluidos computacional o Computational Fluid Dynamics 
(CFD) [81]. Como en casi todos los campos del modelado y la simulación por 
ordenador, en la CFD se pueden utilizar diferentes métodos de discretización, 
como el Finite Difference Method (FDM), el Finite Element Method (FEM) o el Finite 
Volume Method (FVM) [ 82 ], los cuales generan una gran carga computacional 
durante las simulaciones. Esto supone un serio inconveniente para su utilización 
como base del modelado multifísico y la simulación holística de circuitos. 
En el epígrafe 3.1.2 Fundamentos de la Convección Térmica Unidireccional se ha descrito 
detalladamente el marco teórico, tanto físico como matemático, para el 
modelado de la transferencia unidireccional de calor por convección. Del mismo 
modo que se hizo en la conducción, para la convección se ha propuesto una 
formulación sencilla basada en ecuaciones lineales de primer orden, (12), (13), 
(14), (15) y (16), que permiten caracterizar el fenómeno mediante el uso de la 
resistencia térmica thR  (o su inverso, la conductancia térmica thG ) y de la 
capacidad térmica ( thC ) en calidad de parámetros concentrados 
[76]. De esta 
forma se logra simplificar la implementación de los modelos térmicos compactos 
correspondientes a la convección térmica unidireccional y se consigue simular 
con un consumo moderado de los recursos del ordenador. 
Del mismo modo que se argumentó en la conducción térmica, para el modelado 
de las transferencias caloríficas por convección que se estudian en esta tesis, es 
importante que la herramienta de modelado y simulación elegida (SIMULINK) 
permita definir bloques y subsistemas a partir de librerías estándar (Blockset) o de 
otras creadas por terceros, en un entorno gráfico, jerárquico y flexible. Así 
mismo la posibilidad de definir máscaras de datos, para la introducción de 
parámetros relativos a los modelos, y de editar iconos, que sirvan de interfaz 
gráfica, permite desarrollar de forma relativamente sencilla modelos 
personalizados y fáciles de usar [83]. 
También es importante la posibilidad que SIMULINK ofrece de crear nuevas 
blockset, abiertas y actualizables para el usuario, con capacidad para encapsular los 
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modelos contenidos en ellas, manteniendo una estructura uniforme en el 
modelado, la parametrización y las interfaces. De esta forma se pueden crear 
sistemas y subsistemas en distintos niveles jerárquicos que aseguren la 
conectividad requerida [77] en este trabajo. 
El esquema de la arquitectura general con la que se han implementado los 
modelos de todas las librerías de transferencia térmica desarrolladas, incluida la 
de convección, es el mismo que se mostró en la Figura 16 del epígrafe anterior. 
Puesto que existen distintas formas de convección, el cálculo del coeficiente de 
transferencia térmica ch  se debe realizar por métodos completamente diferentes 
para el régimen natural que para el forzado. Sin embargo, ambos comparten el 
hecho de que su valor se ha de calcular constantemente mediante integración 
numérica iterativa en cada paso de simulación [60]. Esto se debe a que el 
coeficiente de convección presenta una fuerte dependencia con la temperatura, 
como se puede comprobar en la ecuaciones (17) y (18), por lo que en cada 
instante de simulación es necesario recalcular todos los valores del coeficiente a 
lo largo de la capa límite (ver Figura 10), incluyendo la determinación, también 
en cada instante, del punto de de transición del flujo laminar al turbulento. 
En el caso particular de la convección forzada en espacios cerrados, por ejemplo 
en el interior de un conducto, y para simplificar el cálculo del coeficiente de 
transferencia térmica, se supone que el régimen del fluido es completamente 
turbulento [15], así como que la temperatura es constante en todo el fluido, sin 
que existan dentro de él regiones con diferencias térmicas. 
A la vista de la variedad de fenómenos que presenta la transferencia de calor por 
convección, parece más que razonable exponer y describir en epígrafes 
separados el tratamiento matemático efectuado para el modelado de la 
convección natural y de la convección forzada, incluyéndose en este último 
apartado la convección forzada de líquidos en el interior de un conducto, por 
tratarse de un caso particular de transferencia por convección forzada. 
3.5.1 Modelado Térmico para la Convección Natural 
La obtención del coeficiente de transferencia térmica para la convección natural 
se basa en el cálculo de los valores de temperatura que se producen a lo largo de 
la capa límite (ver Figura 10), para cada paso de integración. Además, en este 
cálculo también se han tenido en cuenta cuestiones que podrían ejercer cierta 
influencia sobre ch , como son: la posición de la superficie caliente (horizontal o 
vertical) y el tratamiento diferenciado del área de flujo laminar respecto de la de 
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flujo turbulento que se producen dentro de la capa límite [18]. Teniendo en cuenta 
todo lo expuesto, el coeficiente de transferencia térmica para la convección 
natural, se puede calcular mediante las siguientes expresiones: 
( ) ( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣

























h  (73) 
En estas ecuaciones, trx  representa la distancia (medida desde el origen de la 
capa laminar) a la que se produce la transición del flujo laminar al turbulento, L  
es la longitud de la superficie que transfiere el calor al fluido y 1C  y 2C  son unas 
constantes adimensionales asociadas el flujo laminar y el turbulento. Los valores 
de estas constantes se muestran en la tabla 3 [16]. 
Tabla 3. Valores de las constantes asociadas al flujo laminar y turbulento. 
 Horizontal Vertical 
Flujo Laminar 0,9962 1,07 
Flujo Turbulento 1,51 1,3 
 
Como ya se ha explicado, el valor de trx  se calcula en cada paso de integración, 
puesto que el parámetro cambia a medida que evolucionan las variables térmicas 










ν  (74) 
Donde g  representa la constante gravitatoria de la tierra, TΔ  es el incremento 
de temperatura, Gr  simboliza el número de Grashof, el cual toma el valor 
constante de 109 en el punto de la capa límite donde se produce la transición 
entre el régimen laminar y turbulento, y finalmente ν  representa la viscosidad 
cinemática del fluido. Debido a que la viscosidad cinemática varía con la 
temperatura, este parámetro también se obtendrá en cada instante de simulación 
mediante interpolación lineal [60], empleando para ello el correspondiente bloque 
que ofrece SIMULINK en su librería Lookup Tables [84]. 
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Una vez definidos todos los parámetros y factores que influyen en el cálculo del 
coeficiente de transferencia térmica por convección natural, se puede trasladar el 
valor de ch  a la expresión general (16), enunciada en el epígrafe 3.1.2 Fundamentos 
de la Convección Térmica Unidireccional, para obtener el modelo físico-matemático 















1  (75) 
La implementación de este modelo en el entorno de SIMULINK se puede 
realizar mediante la aplicación directa del algebra de bloques sobre las 
expresiones (74) y (75), a partir de las librerías estándar que éste incorpora. 
 
Figura 28. Modelo SIMULINK para la convección natural unidireccional. 
En el diagrama de bloques que aparece dentro de la Figura 28 se pueden 
observar varios subsistemas. Esta diversidad es debida a que el coeficiente ch  se 
calcula como la suma del coeficiente de transferencia térmica del flujo laminar 
(hcl) más el del turbulento (hctr). Como se ha explicado anteriormente, para 
obtener ambos coeficientes se necesita conocer el punto (xtr) donde se produce 
la transición entre los dos tipos de flujos. 
En la Figura 29 se muestra de forma más detallada la implementación del 
subsistema encargado de obtener esta distancia, medida desde el origen de la 
capa límite, para cada paso de integración. Como puede observarse, además de la 
aplicación directa del álgebra de bloques sobre la ecuación (74), se ha incluido un 
bloque de interpolación para la viscosidad cinemática. 
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Figura 29. Subsistema que calcula la distancia de transición del flujo laminar a turbulento. 
De la misma forma, en la Figura 30 se muestra el diagrama de bloques encargado 
de calcular el coeficiente de transferencia para el flujo laminar: 
 
Figura 30. Subsistema que calcula el coeficiente de transferencia térmica laminar. 
Igualmente, la figura 31 muestra la implementación del subsistema que haría falta 
para calcular del coeficiente de transferencia en el flujo turbulento. 
 
Figura 31. Subsistema que determina el coeficiente de transferencia térmica turbulenta. 
El último subsistema del esquema de la Figura 28 que queda por comentar es el 
que se denomina Características del modelo. Este subsistema, que se muestra 
con más detalle en la Figura 32, tiene por función tomar los datos necesarios 
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para la representación termográfica del cuerpo simple al que representa este 
modelo y suministrarlos a un eventual bloque de “Mapas Térmicos 3D” [60], que 
se describirá en epígrafes posteriores. Dicha funcionalidad es opcional y sólo 
tendrá efecto si la salida del subsistema se conecta correctamente al bloque 
visualizador de mapas térmicos 3D, encargado de sacar la imagen termográfica. 
 
Figura 32. Subsistema de suministro de datos para el Simulador de Mapas Térmicos 3D. 
El modelo que se ha descrito, Figura 28, ha demostrado su validez para la 
simulación de la convección natural unidireccional en cuerpos con superficies 
simples, en contacto con fluidos de composición homogénea y sin transferencia 
de masa, ni cambio de fase. Los modelos implementados mediante este esquema 
tienen la propiedad de poder acoplarse con otros subsistemas similares, que 
hayan sido desarrollados en el entorno de SIMULINK, gracias a lo cual se 
pueden construir estructuras holísticas de mayor complejidad [77]. 
Como último paso en la elaboración de los modelos para la convección natural 
unidireccional, habrá que dotar a éstos de una máscara individualizada de entrada 
de parámetros para introducir, tanto las propiedades geométricas y térmicas 
relacionadas con el cuerpo y el fluido de cada modelo, como el número de 
iteraciones de la simulación. También habrá que crear un icono que simbolice al 
cuerpo en cuestión y que sirva de interfaz para el usuario [76]. 
Sobre la base de este modelo general se han desarrollado todos los modelos para 
la convección natural unidireccional de cuerpos simples, con una gran diversidad 
de geometrías, de entre los cuales se mostrarán algunos de los más significativos 
en los epígrafes siguientes, como ejemplos ilustrativos. 
Esta uniformidad de los modelos de convección es la consecuencia inmediata de 
la metodología de trabajo empleada durante el desarrollo de la presente tesis, por 
lo que, una vez definida ésta, se puede inferir fácilmente el modo de realizar 
muchos más modelos, incluso hasta obtener una librería a medida. 
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3.5.1.1 Modelo para la convección natural de una placa circular en horizontal  
Cuando se pretende modelar el comportamiento térmico de una placa circular, 
desde la que se transfiere calor por convección natural al aire que la rodea, es 
necesario tener en cuenta varios factores que influyen de manera decisiva en este 
proceso. Estos factores son: la posición en la que se encuentra situada la placa 
(horizontal o vertical), el área de la superficie que transmite calor al aire 
circundante y la temperatura de la misma, ya que dependiendo de ésta el régimen 
turbulento se establecerá con mayor o menor rapidez [15]. 
Enumerados los factores que intervienen en este fenómeno de transferencia de 
calor, se han de especificar las características concretas que presenta el modelo 
particular. En esta ocasión se trata de implementar una placa circular en posición 
horizontal que se halla rodeada por aire, al cual transfiere potencia calorífica 
desde una de sus caras [10]. Por lo tanto, la ecuación (16), propuesta como 
modelo matemático general de la convección natural, se particulariza como: 
TRhP cth Δ⋅⋅⋅= 2π  (76) 
Donde, R  define el radio de la placa y ch  es el coeficiente de transferencia para 
la convección natural. Como se explicó en el epígrafe anterior, el coeficiente de 
transferencia térmica por convección se obtiene a partir del cálculo de los 
coeficientes de transferencia térmica para el flujo laminar y el turbulento [18]. En 













h  (77) 
Mientras que el coeficiente de transferencia térmica para el flujo turbulento que 
se produce en la capa límite viene dado por la siguiente expresión: 
( )⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −⋅⋅Δ⋅⋅⋅= trctr xRTRh 251,12
1 31  (78) 
Finalmente, sumando los valores de ambos coeficientes se puede calcular el valor 
del coeficiente de transferencia térmica total, cuya expresión particularizada para 
el modelo que se describe en este epígrafe es: 
( )⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅⋅Δ⋅+⋅Δ⋅⋅⋅⋅= trtrc xRTxTRh 251,13
49962,0
2
1 314341  (79) 
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Donde trx  representa la distancia a la que se produce la transición del flujo 
laminar al turbulento, medida desde el origen de la capa laminar. 
Conocidos los coeficientes de transferencia de calor para el flujo laminar y el 
turbulento, ya se puede implementar el modelo para la simulación de la 
convección natural de una placa circular en horizontal, mediante el algebra de 
bloques de SIMULINK [62]. El esquema para modelar este tipo de transferencia 
térmica se mostró en la Figura 28 y se explicó en el epígrafe 3.5.1, por lo que 
solamente habría que particularizarlo con los parámetros de este modelo. 
 
Figura 33. Diseño del icono para la convección natural de una placa circular en horizontal. 
Implementado el modelo, éste se puede encapsular creando un subsistema 
estructurado con un icono representativo del fenómeno y la geometría del 
cuerpo. El icono de la Figura 33 representa el fenómeno de convección natural 
de una placa circular en horizontal y refleja una nomenclatura estándar para las 
variables de entrada y de salida [76]. El dibujo del cuerpo y el fluido se han hecho 
en perspectiva y se les ha aplicado efectos de iluminación y colores indicativos de 
la superficie caliente y el aire frío, para facilitar su interpretación. 
 
Figura 34. Máscara del modelo de convección natural de una placa circular en horizontal. 
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Los parámetros que caracterizan la convección natural en una placa circular, las 
dimensiones de la placa y el número máximo de iteraciones para la simulación se 
definen como variables locales, por lo que a cada modelo de la librería se le ha 
dotado de una máscara de entrada de datos personalizada [60], Figura 34. 
Esta máscara ofrece en su cabecera una breve explicación sobre el modelo de 
convección natural de una placa circular en horizontal. Además pulsando sobre 
el botón Help aparecerá una ayuda emergente, tal y como se muestra en la Figura 
34, que suministra al usuario una información más amplia y detallada acerca de la 
librería de convección natural [73], por ejemplo sobre la forma de conexionado, el 
fenómeno que se modela o el significado de entradas y salidas. 
Una vez creado el modelo, por el proceso descrito, éste ya estaría disponible 
como un bloque más de los que se encuentran en cualquier librería o blockset 
incluida en el Simulink Library Browser [61] y podría ser empleado como 
cualquier otro bloque, incorporándolo a nuevos modelos, en los que se necesite 
simular el fenómeno de convección natural que se produciría en una placa 
circular colocada en posición horizontal, con una superficie simple y una 
composición material homogénea del aire circundante. 
 
Figura 35. Aplicación del modelo de convección natural en una placa circular en horizontal. 
En la Figura 35 se puede observar, a modo ilustrativo, una aplicación sencilla del 
modelo de convección natural de una placa circular en posición horizontal. Este 
modelo, al igual que todos los guardados en la librería de convección natural, es 
fácilmente reutilizable, ya que se pueden variar sus características particulares a 
través de la máscara de entrada de parámetros. De este modo, puede ser usado 
para formar estructuras holísticas reales y definibles por el usuario [77]. 
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3.5.1.2 Modelo para la convección natural de un tronco de cono en vertical 
Cuando se pretende modelar el comportamiento térmico de un tronco de cono 
que convecta calor de forma natural al aire que le rodea, es necesario tener en 
cuenta varios factores que influyen de manera decisiva en este proceso. Estos 
factores son: la posición en la que se encuentra situado el tronco-cono 
(horizontal o vertical), el área de la superficie que transmite calor al aire 
circundante y la temperatura de la misma, ya que dependiendo de ésta el régimen 
turbulento se establecerá con mayor o menor rapidez [15]. 
Enumerados los factores que intervienen en este fenómeno de transferencia de 
calor, se han de especificar las características concretas que presenta el modelo 
particular. En esta ocasión se trata de implementar un tronco-cono en posición 
vertical que se halla rodeado por aire, al cual transfiere potencia calorífica desde 
su cara radial [10]. Por lo tanto, la ecuación (16), propuesta como modelo 
matemático general de la convección natural, quedaría particularizada como: 





2 π  (80) 
Donde, mR  y pR  son los radios de las bases mayor y menor del tronco de cono 
respectivamente, h  define la altura de éste y ch  es el coeficiente de transferencia 
para la convección natural. Como se explicó en el epígrafe 3.5.1, el coeficiente de 
transferencia térmica por convección se obtiene a partir del cálculo de los 
coeficientes de transferencia térmica para el flujo laminar y el turbulento [18]. En 
el caso del flujo laminar, el coeficiente de transferencia térmica queda: 









h  (81) 
Mientras que el coeficiente de transferencia térmica para el flujo turbulento que 
se produce en la capa límite viene dado por la siguiente expresión: 




3,11  (82) 
Finalmente, sumando los valores de ambos coeficientes se puede calcular el valor 
del coeficiente de transferencia térmica total, cuya expresión particularizada para 
el modelo que se describe en este epígrafe es: 
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407,11  (83) 
Conocidos los coeficientes de transferencia de calor para el flujo laminar y el 
turbulento, ya se puede implementar el modelo para la simulación de la 
convección natural de un tronco de cono en vertical, mediante el algebra de 
bloques de SIMULINK [62]. El esquema para modelar este tipo de transferencia 
térmica se mostró en la Figura 28 y se explicó en el epígrafe 3.5.1, por lo que 
solamente habría que particularizarlo con los parámetros de este modelo. 
 
Figura 36. Diseño del icono para la convección natural de un tronco de cono en vertical. 
Implementado el modelo de tronco-cono, éste se puede encapsular creando un 
subsistema estructurado con un icono representativo, como el que se muestra en 
la Figura 36, en el que se refleja una nomenclatura estándar para las variables de 
entrada y de salida [76]. El dibujo del cuerpo y el fluido se han hecho en 
perspectiva y se les ha aplicado efectos de iluminación y colores indicativos de la 
superficie caliente y el aire frío, para facilitar su interpretación. 
 
Figura 37. Máscara del modelo de convección natural de un tronco de cono en vertical. 
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Los parámetros que caracterizan la convección natural en un tronco de cono, sus 
dimensiones y el número máximo de iteraciones para la simulación se definen 
como variables locales, por lo que a cada modelo de la librería se le ha dotado de 
una máscara de entrada de datos personalizada [60], Figura 37. 
Esta máscara ofrece en su cabecera una breve explicación sobre el modelo de 
convección natural de un tronco de cono en vertical. Además pulsando sobre el 
botón Help aparecerá una ayuda emergente, tal y como se muestra en la Figura 
37, que suministra al usuario una información más amplia y detallada acerca de la 
librería de convección natural [73], por ejemplo sobre la forma de conexionado, el 
fenómeno que se modela o el significado de entradas y salidas. 
Una vez creado el modelo, por el proceso descrito, éste ya estaría disponible 
como un bloque más de los que se encuentran en cualquier librería o blockset 
incluida en el Simulink Library Browser [61] y podría ser empleado como 
cualquier otro bloque, incorporándolo a nuevos modelos, en los que se necesite 
simular el fenómeno de convección natural que se produciría en un tronco de 
cono colocado en posición vertical, con una superficie radial simple y una 
composición material homogénea del aire circundante. 
 
Figura 38. Aplicación del modelo de convección natural en un tronco cono. 
En la Figura 38 se puede observar, a modo ilustrativo, una aplicación sencilla del 
modelo de convección natural de un tronco de cono en posición vertical. Este 
modelo, al igual que todos los guardados en la librería de convección natural, es 
fácilmente reutilizable, ya que se pueden variar sus características particulares a 
través de la máscara de entrada de parámetros. De este modo, puede ser usado 
para formar estructuras holísticas reales y definibles por el usuario [77]. 
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3.5.1.3 Modelo para la convección natural de un prisma hexagonal en vertical 
Cuando se pretende modelar el comportamiento térmico de un prisma 
hexagonal que convecta calor de forma natural al aire que le rodea, es necesario 
tener en cuenta varios factores que influyen de manera decisiva en este proceso. 
Estos factores son: la posición en la que se encuentra situado el prisma 
(horizontal o vertical), el área de la superficie que transmite calor al aire 
circundante y la temperatura de la misma, ya que dependiendo de ésta el régimen 
turbulento se establecerá con mayor o menor rapidez [15]. 
Enumerados los factores que intervienen en este fenómeno de transferencia de 
calor, se han de especificar las características concretas que presenta el modelo 
particular. En esta ocasión se trata de implementar un prisma hexagonal en 
vertical que se halla rodeado por aire, al cual transfiere potencia calorífica desde 
sus caras radiales [10]. Por lo tanto, la ecuación (16), propuesta como modelo 
matemático general de la convección natural, quedaría particularizada como: 
ThLhP bcth Δ⋅⋅⋅⋅= 6  (84) 
Donde, bL  es la longitud del lado de la base del prisma, h  es la altura del prisma 
y ch  el coeficiente de transferencia para la convección natural. Como se explicó 
en el epígrafe 3.5.1, el coeficiente de transferencia térmica por convección se 
obtiene a partir de los coeficientes de transferencia térmica para el flujo laminar y 






h  (85) 
Mientras que el coeficiente de transferencia térmica para el flujo turbulento que 
se produce en la capa límite viene dado por la siguiente expresión: 
( )⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −⋅Δ⋅⋅= trtrc xhThh 3
1
3,11  (86) 
Finalmente, sumando los valores de ambos coeficientes se puede calcular el valor 
del coeficiente de transferencia térmica total, cuya expresión particularizada para 
el modelo que se describe en este epígrafe es: 
( )⎟⎠
⎞⎜⎝









407,11  (87) 
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Donde trx  representa la distancia, medida desde el origen de la capa laminar, a la 
que se produce la transición del flujo laminar al turbulento.  
Conocidos los coeficientes de transferencia de calor para el flujo laminar y el 
turbulento, ya se puede implementar el modelo para la simulación de la 
convección natural de un prisma hexagonal en vertical, mediante el algebra de 
bloques de SIMULINK [62]. El esquema para modelar este tipo de transferencia 
térmica se mostró en la Figura 28 y se explicó en el epígrafe 3.5.1, por lo que 
solamente habría que particularizarlo con los parámetros de este modelo. 
 
Figura 39. Diseño del icono para la convección natural de un prisma hexagonal. 
Implementado el modelo de prisma hexagonal, éste se puede encapsular creando 
un subsistema estructurado con un icono representativo, como el que se muestra 
en la Figura 39, en el que se refleja una nomenclatura estándar para las variables 
de entrada y de salida [76]. El dibujo del cuerpo y el fluido se han hecho en 
perspectiva y se les ha aplicado efectos de iluminación y colores indicativos de la 
superficie caliente y el aire frío, para facilitar su interpretación. 
 
Figura 40. Máscara para el modelo de convección natural de un prisma hexagonal. 
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Los parámetros que caracterizan la convección natural en un prisma hexagonal, 
sus dimensiones y el número máximo de iteraciones para la simulación se 
definen como variables locales, por lo que a cada modelo de la librería se le ha 
dotado de una máscara de entrada de datos personalizada [60], Figura 40. 
Esta máscara ofrece en su cabecera una breve explicación sobre el modelo de 
convección natural de un prisma hexagonal en vertical. Además pulsando sobre 
el botón Help aparecerá una ayuda emergente, tal y como se muestra en la Figura 
40, que suministra al usuario una información más amplia y detallada acerca de la 
librería de convección natural [73], por ejemplo sobre la forma de conexionado, el 
fenómeno que se modela o el significado de entradas y salidas. 
Una vez creado el modelo, por el proceso descrito, éste ya estaría disponible 
como un bloque más de los que se encuentran en cualquier librería o blockset 
incluida en el Simulink Library Browser [61] y podría ser empleado como 
cualquier otro bloque, incorporándolo a nuevos modelos, en los que se necesite 
simular el fenómeno de convección natural que se produciría en un prisma 
hexagonal colocado en posición vertical, con una superficie radial simple y una 
composición material homogénea del aire circundante. 
 
Figura 41. Aplicación del modelo de convección natural en un prisma hexagonal. 
En la Figura 41 se puede observar, a modo ilustrativo, una aplicación sencilla del 
modelo de convección natural de un prisma hexagonal en posición vertical. Este 
modelo, al igual que todos los guardados en la librería de convección natural, es 
fácilmente reutilizable, ya que se pueden variar sus características particulares a 
través de la máscara de entrada de parámetros. De este modo, puede ser usado 
para formar estructuras holísticas reales y definibles por el usuario [77]. 
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3.5.1.4 Descripción completa de la Librería de Convección Natural 
En los epígrafes anteriores se han descrito detalladamente varios modelos 
creados para la librería de convección natural unidireccional. Los restantes 
modelos que integran esta librería se han recopilado en una tabla resumen con 
sus formulaciones y sus iconos, haciendo notar que los colores empleados en 
ellos permiten identificar la dirección y sentido del flujo calorífico, ya que el rojo 
indica el origen (lado caliente) y el azul indica el destino (lado frío). 
Esta forma abreviada de describir la librería de convección natural no va en 
detrimento del rigor científico requerido en un documento de esta naturaleza, ya 
que todos los modelos creados para ella han sido implementados mediante la 
misma metodología y se sustentan sobre la misma base teórico-matemática [76]. 
En consecuencia, los modelos que no han sido descritos detalladamente quedan 
recogidos para su estudio en la tabla 4. 
Tabla 4. Modelos de la librería de convección natural unidireccional. 




















407.11                                     (89) 
h = Altura de la placa. 
Lb = Lado de la base de la placa. 



















407.11                                     (91) 
h = Altura de la placa. 
Lb = Lado de la base de la placa. 





TApLhP bcth Δ⋅⋅⋅⋅= 2














1                                    (93) 
Ap = Apotema de la placa pentagonal. 
Lb = Lado de la base de la placa. 
xtr = Distancia a la que se produce la transición del régimen laminar al 
turbulento. 
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TApLhP bcth Δ⋅⋅⋅⋅= 2














1                                    (95) 
Ap = Apotema de la placa hexagonal. 
Lb = Lado de la base de la placa. 





TApLhP bcth Δ⋅⋅⋅⋅= 2














1                                    (97) 
Ap = Apotema de la placa octogonal. 
Lb = Lado de la base de la placa. 








hP bcth Δ⋅⋅⋅= 2














49962.01                                    (99) 
h = Altura de la placa. 
Lb = Lado de la base de la placa. 




















49962.01                                  (101) 
h = Altura de la placa. 
Lb = Lado de la base de la placa. 





en  Horizontal 
TApLhcP bth Δ⋅⋅⋅⋅= 2














1                                  (103) 
Ap = Apotema de la placa pentagonal. 
Lb = Lado de la base de la placa. 
xtr = Distancia a la que se produce la transición del régimen laminar al 
turbulento. 
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en  Horizontal 
TApLhP bcth Δ⋅⋅⋅⋅= 2














1                                  (105) 
Ap = Apotema de la placa hexagonal. 
Lb = Lado de la base de la placa. 




Placa Octogonal en   
Horizontal 
TApLhP bcth Δ⋅⋅⋅⋅= 2














1                                  (107) 
Ap = Apotema de la placa octogonal. 
Lb = Lado de la base de la placa. 



















                           (109) 
R = Radio de la placa. 




Placa Circular en 
Horizontal 














                          (111) 
R = Radio de la placa. 
























                            (113) 
Re = Radio de la placa. 
ri = Radio del taladro circular de la placa. 

























                        (115) 
Re = Radio de la placa. 
ri = Radio del taladro circular de la placa. 
xtr = Distancia a la que se produce la transición del régimen laminar al 
turbulento. 
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TRhP cth Δ⋅⋅⋅⋅= 22














407.11                                       (117) 
R = Radio de la placa. 






TRhP cth Δ⋅⋅⋅⋅= 22














49962.01                                (119) 
R = Radio de la placa. 
























407.11                                       (121) 
Bm = Base mayor de la placa. 
Bp = Base menor de la placa. 
h = Altura de la placa. 

























49962.01                                   (123) 
Bm = Base mayor de la placa. 
Bp = Base menor de la placa. 
h = Altura de la placa. 




























407.11                                       (125) 
Bm = Base mayor de la placa. 
Bp = Base menor de la placa. 
R = Radio de la hendidura. 
h = Altura de la placa. 
xtr = Distancia a la que se produce la transición del régimen laminar al 
turbulento. 
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49962.01                                    (127) 
Bm = Base mayor de la placa. 
Bp = Base menor de la placa. 
R = Radio de la hendidura. 
h = Altura de la placa. 



















407.11                                   (129) 
h = Altura del prisma. 
Lb = Lado de la base del prisma. 





¡Error! No se pueden crear objetos modificando códigos 














407.11                                   (131) 
h = Altura del prisma. 
Lb = Lado de la base del prisma. 





¡Error! No se pueden crear objetos modificando códigos 














407.11                                   (133) 
h = Altura del prisma. 
Lb = Lado de la base del prisma. 



















407.11                                   (135) 
h = Altura de la viga. 
Lb = Lado de la base de la viga. 
R = Radio de las hendiduras de las bases. 
xtr = Distancia a la que se produce la transición del régimen laminar al 
turbulento. 
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ICONO MODELO MATEMÁTICO 
 
 
Viga en forma de I 
















407.11                                  (137) 
hb = Alturas de los brazos de la I. 
ht = Altura del tronco de la I. 
Lb = Lados de los brazos de la I. 
Lt = Lado del tronco de la I. 




Viga en forma de T 
















407.11                      (139) 
hb = Altura del brazo de la T. 
ht = Altura del tronco de la T. 
Lb = Lado del brazo de la T. 
Lt = Lado del tronco de la T. 




























407.11                                   (141) 
h = Altura del cuerpo. 
Lb = Lado de la base del cuerpo. 
































407.11                                   (143) 
h = Altura del cuerpo. 
Lb = Lado de la base del cuerpo. 
R = Radio del taladro circular. 
Rl = Radio de las hendiduras laterales. 
xtr = Distancia a la que se produce la transición del régimen laminar al 
turbulento. 
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hP ebcth Δ⋅⋅+⋅= 2














407.11                                   (145) 
h = Altura del cuerpo. 
Lb = Lado de la base del cuerpo. 
Le = Lado más estrecho del cuerpo. 

























407.11                                   (147) 
h = Altura del cuerpo. 
Lb = Lado de la base del cuerpo. 
Le = Lado más estrecho del cuerpo. 
R = Radio del taladro circular. 


























407.11                                   (149) 
h = Altura del tetraedro. 
Lb = Lado de la base del tetraedro. 
R = Radio de la hendidura. 




Tetraedro con un 
Taladro Circular 














407.11                                   (151) 
h = Altura del tetraedro. 
Lb = Lado de la base del tetraedro. 
R = Radio del taladro circular. 



























1                        (153) 
h = Altura del cono. 
R = Radio de la base del cono. 
xtr = Distancia a la que se produce la transición del régimen laminar al 
turbulento. 
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ICONO MODELO MATEMÁTICO 
 
 
Cono en Horizontal  






















1                           (155) 
h = Altura del cono. 
R = Radio de la base del cono. 






























407.11                        (157) 
h = Altura del tronco cono. 
Rm = Radio de la base mayor. 
Rp = Radio de la base menor. 




Tronco Cono en 
Horizontal 



























1                        (159) 
h = Altura del tronco cono. 
Rm = Radio de la base mayor. 
Rp = Radio de la base menor. 





ThRhP cth Δ⋅⋅⋅⋅⋅= π2                                                  (160) 
¡Error! No se pueden crear objetos modificando códigos 
de campo.                                  (161) 
h = Altura del cilindro. 
R = Radio de la base del cilindro. 




















49962.01                                 (163) 
h = Altura del cilindro. 
R = Radio de la base del cilindro. 
xtr = Distancia a la que se produce la transición del régimen laminar al 
turbulento. 
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ThApLhP bcth Δ⋅+⋅⋅⋅= 222





















                        (165) 
h = Altura de la pirámide. 
Ap = Apotema de la base de la pirámide. 
Lb = Lado de la base de la pirámide. 






ThApLhP bcth Δ⋅+⋅⋅⋅= 222





















                        (167) 
h = Altura de la pirámide. 
Ap = Apotema de la base de la pirámide. 
Lb = Lado de la base de la pirámide. 






ThApLhP bcth Δ⋅+⋅⋅⋅= 222





















                        (169) 
h = Altura de la pirámide. 
Ap = Apotema de la base de la pirámide. 
Lb = Lado de la base de la pirámide. 






ThApLhP bcth Δ⋅+⋅⋅⋅= 222





















                        (171) 
h = Altura de la pirámide. 
Ap = Apotema de la base de la pirámide. 
Lb = Lado de la base de la pirámide. 






ThApLhP bcth Δ⋅+⋅⋅⋅= 222





















                        (173) 
h = Altura de la pirámide. 
Ap = Apotema de la base de la pirámide. 
Lb = Lado de la base de la pirámide. 
xtr = Distancia a la que se produce la transición del régimen laminar al 
turbulento. 
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( ) ( ) ThApApLLhP iimcth Δ⋅+−⋅+⋅⋅= 222

























49962.01                        (175) 
h = Altura del tronco de pirámide. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
Lm = Lado de la base mayor. 
Li = Lado de la base menor. 







( ) ( ) ThApApLLhP iimcth Δ⋅+−⋅+⋅⋅= 222

























49962.01                        (177) 
h = Altura del tronco de pirámide. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
Lm = Lado de la base mayor. 
Li = Lado de la base menor. 







( ) ( ) ThApApLLhP iimcth Δ⋅+−⋅+⋅⋅= 222

























49962.01                        (179) 
h = Altura del tronco de pirámide. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
Lm = Lado de la base mayor. 
Li = Lado de la base menor. 







( ) ( ) ThApApLLhP iimcth Δ⋅+−⋅+⋅⋅= 222

























49962.01                        (181) 
h = Altura del tronco de pirámide. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
Lm = Lado de la base mayor. 
Li = Lado de la base menor. 
xtr = Distancia a la que se produce la transición del régimen laminar al 
turbulento. 
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Pirámide   
Octogonal 
( ) ( ) ThApApLLhP iimcth Δ⋅+−⋅+⋅⋅= 222

























49962.01                        (183) 
h = Altura del tronco de pirámide. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
Lm = Lado de la base mayor. 
Li = Lado de la base menor. 
xtr = Distancia a la que se produce la transición del régimen laminar al 
turbulento. 
 
3.5.2 Modelado Térmico para la Convección Forzada 
La transferencia calorífica por convección forzada es un proceso en el que se 
intercambia calor de sólido a fluido, de fluido a fluido o de fluido a sólido, 
mediante un flujo impulsado por una fuerza externa e independiente al propio 
fenómeno. Dependiendo de los límites del medio por el que se mueve el fluido, 
se pueden distinguir dos casos de convección forzada, la convección forzada en 
espacios abiertos y en espacios cerrados [16], p. ej. en el interior de un conducto. 
Aunque se haga distinción entre estos dos escenarios, el fenómeno de la 
convección forzada puede ser modelado mediante un único modelo físico-
matemático [18], basado en la expresión general (16), que se enunció dentro del 
epígrafe 3.1.2 Fundamentos de la Convección Térmica Unidireccional. 
Sin embargo, sí que existen diferencias sustanciales en cuanto a los factores que 
inciden en el cálculo del coeficiente ch . Por ello, la formulación que se utilizará 
para determinar el coeficiente de transferencia térmica característico de la 
convección en espacios abiertos y en espacios cerrados (interior de un conducto) 
será completamente diferente [15]. Para calcular este coeficiente en el caso de que 
el fluido sea un líquido circulando por el interior de un conducto, se ha supuesto 
que el flujo es turbulento a lo largo de todo su recorrido y que no existen 
regiones con diferencias de temperatura considerables [ 85 ]. La ecuación que 









ckVh ec  (184) 
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Donde V  es la velocidad del líquido, que es el parámetro de mayor influencia 
sobre ch , k  representa la conductividad térmica del fluido, ρ  corresponde a su 
densidad, ec  simboliza el calor específico del fluido, ν  es su viscosidad 
cinemática y D  representa el diámetro del conducto, que como se observa es el 
parámetro de menor influencia sobre el coeficiente de convección. 
Una vez establecida la expresión que nos permite calcular el coeficiente de 
transferencia térmica para la convección natural de líquidos en el interior de un 
conducto, resulta relativamente fácil implementar el modelo de este fenómeno 
en el entorno de SIMULINK, haciendo una traslación directa de (184) a la 
ecuación general (16) y conectando por álgebra de bloques los elementos 
oportunos de las librerías estándar (blocksets) sobre la expresión resultante, dando 
como resultado un subsistema como el que se muestra en la figura 42. 
Como puede observarse, los valores de calor específico, densidad, conductividad 
y viscosidad cinemática del fluido se calculan por interpolación lineal, para cada 
paso de integración, en función del valor de temperatura del lado caliente que se 
va obteniendo durante la simulación [84]. Esta particularidad se ha incorporado al 
modelo con el fin de lograr una mayor precisión en la simulación de la 
convección forzada de fluidos encerrados, teniendo en cuenta la fuerte 
dependencia que estos parámetros presentan con la temperatura. 
 
Figura 42. Modelo SIMULINK para la convección forzada de fluidos encerrados. 
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Por otro lado, en el caso de la convección forzada en espacios abiertos, la 
obtención del coeficiente de transferencia térmica ch  resulta algo más complejo 
y se realiza calculando el valor medio de los coeficientes para el régimen laminar 
y para el turbulento, de forma similar a como se planteó el cálculo de ch  en la 
convección natural en el epígrafe anterior. 
El valor instantáneo del coeficiente de transferencia térmica para la convección 
forzada en espacios abiertos se puede calcular mediante la siguiente expresión [15] 
[16], pudiéndose actualizar su valor promedio en cada paso de integración. 
Nu
L
khc ⋅=  (185) 
Donde k  es la conductividad del fluido, L  representa la longitud de la capa 
límite y Nu  corresponde al valor promedio del número de Nusselt, que es un 
número adimensional que expresa la ratio de la transmisión calorífica por 
convección respecto de la conducción. No resulta muy complicado encontrar en 







































ltrNu  (188) 
Donde Pr  representa el número de Prandtl para el aire, mientras que trRe  y lRe  
se corresponden con el número de Reynolds para el punto donde comienza y 
termina el régimen turbulento de la capa límite, respectivamente. En general, el  
número de Reynolds se define mediante la expresión (189) [15] [18]. 
xVx ⋅= νRe  (189) 
Donde V  representa la velocidad del fluido, ν  corresponde a su viscosidad 
cinemática y x  es la distancia respecto de un origen, a partir del cual se desea 
calcular el número de Reynolds. Una vez definido el modelo y sus ecuaciones 
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correspondientes, ya se puede implementar en el entorno de SIMULINK 
mediante la aplicación directa del álgebra de bloque, tal y como se ha realizado 
en los modelos anteriores. En la Figura 43 se muestra el diagrama de bloques del 
subsistema desarrollado para el modelado de la convección forzada externa. 
 
Figura 43. Modelo SIMULINK para la convección forzada de fluidos libres. 
En el esquema de la Figura 43 aparecen dos bloques denominados hc y 
Xtransición. El primero de ellos, como es de suponer, se encarga de calcular el 
coeficiente de transferencia térmica por convección forzada a lo largo de toda la 
capa límite, para cada paso de integración durante la simulación. En la Figura 44 
se muestra el subsistema con el que se ha implementado dicha función. 
 
Figura 44. Subsistema que determina el coeficiente de transferencia térmica. 
Por otro lado, para hallar el número de Reynolds en cada instante es necesario 
conocer, tanto los valores de ν , como de trx  (la distancia a la que se produce la 
transición entre el régimen laminar y el turbulento), en cada instante. La 
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magnitud de la viscosidad cinemática se obtiene mediante un bloque de 
interpolación lineal, que compara una tabla de valores con la temperatura 
superficial del cuerpo durante la simulación. En cuanto a la magnitud de trx , su 
cálculo se realiza mediante otro subsistema, cuyo esquema se muestra en la 















Donde Gr  representa el número de Grashof, que para este caso tiene un valor 
constante de 109, ν  es la viscosidad cinemática del fluido, TΔ  simboliza el 
incremento de temperatura entre la superficie del cuerpo y la temperatura 
ambiental o de referencia y g  corresponde al valor de la gravedad (9,81 m/s2). 
En los modelos de la Figura 42 y Figura 43 aparecía un bloque denominado 
Características del modelo, el cual se detalla en la Figura 46, que sirve para 
capturar las variables necesarias en una eventual representación tridimensional y 
enviarlas a un bloque de “Mapas Térmicos 3D”. La funcionalidad de este 
bloque, que será explicado más adelante, es opcional y sólo surtirá efecto cuando 
la salida del subsistema es conectada correctamente al bloque visualizador de 
mapas térmicos 3D, con el que se obtendría una imagen termográfica. 
 
Figura 45. Subsistema en el cual se obtiene el valor de xtr para cada instante de simulación. 
En el desarrollo final de los modelos para la convección forzada, igual que en los 
anteriores fenómenos, se les ha proporcionado una máscara individualizada de 
entrada de parámetros, para introducir, tanto las propiedades geométricas y 
térmicas relacionadas con el fenómeno, como el número de iteraciones de la 
simulación. Igualmente, se les ha dotado de un icono que simboliza este tipo de 
transferencia térmica y que sirve como interfaz para el usuario [76]. 
Capítulo 3   Modelado Térmico de Circuitos Impresos 
 97
 
Figura 46. Subsistema que genera los datos para el Simulador de Mapas Térmicos 3D. 
En este punto cabe destacar que los modelos implementados de convección 
forzada sólo tendrán validez para cuerpos con superficies simples, en contacto 
con fluidos de composición homogénea y sin transferencia de masa, ni cambio 
de fase. Estos modelos, a su vez, tienen la capacidad de poder acoplarse con 
otros subsistemas análogos, para simular fenómenos y escenarios heterogéneos 
de mayor complejidad [77]. 
Sobre la base del modelo general descrito en este epígrafe, se han desarrollado 
todos los modelos para la convección forzada, con una extensa diversidad de 
geometrías, de entre los cuales se mostrarán algunos de los más significativos en 
los epígrafes siguientes, como ejemplos ilustrativos. Esta uniformidad de los 
modelos de convección forzada es la consecuencia inmediata de la metodología 
de trabajo empleada durante el desarrollo de la presente tesis, por lo que, una vez 
descrito el procedimiento seguido, se puede inferir fácilmente el modo de 
realizar muchos más modelos, incluso hasta obtener una librería a medida. 
3.5.2.1 Modelo para la convección forzada de aceite refrigerante en un conducto  
Para lograr un modelo capaz de simular el fenómeno de disipación calorífica que 
se lleva a cabo por convección forzada en el interior de un conducto circular, por 
el cual fluye aceite refrigerante de forma totalmente turbulenta, es necesario tener 
en cuenta todos los factores que influyen en este proceso, los cuales han sido 
expuestos mediante la expresión (184) que determina el valor del coeficiente de 
transferencia térmica por convección forzada interna [15]. Estos factores son la 
velocidad del aceite, su conductividad térmica, viscosidad cinemática, densidad y 
calor específico, así como el diámetro de la tubería. 
Ya que el coeficiente de transferencia térmica ch  está definido, sólo queda 
incluirlo en la ecuación (16), propuesta como modelo matemático general para la 
convección natural, y relacionar el área de transferencia A  con el diámetro D  de 
la sección del conducto, para tener la expresión particular de este fenómeno. 
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( ) TDhP cth Δ⋅⋅⋅= 22π  (191) 
Por lo tanto, establecido el modelo matemático de la convección forzada en 
régimen turbulento en el interior de un conducto, ya se puede implementar 
dicho modelo mediante un sistema de bloques en el entorno de SIMULINK, 
como el que aparecía en la figura 42, particularizándolo para las características 
específicas de este modelo concreto. 
En el caso que nos ocupa, se han insertado los valores de las propiedades 
térmicas del aceite refrigerante en una serie de tablas, por lo que, cuando cada 
bloque de interpolación recibe la temperatura del lado caliente en cada instante 
de simulación, éstos buscan entre los valores de sus tablas y realizan una 
interpolación lineal con los valores más cercanos [61]. De esta forma se consigue 
dotar al modelo de mayor precisión, ya que se recalculan en cada instante los 
parámetros térmicos que influyen en la transferencia calorífica. 
Una vez implementado el modelo SIMULINK, se puede encapsular creando un 
subsistema dotado de un icono representativo del fenómeno. De esta forma es 
posible distinguir y seleccionar con facilidad los distintos modelos existentes en 
la misma librería [76]. En la Figura 47 se muestra el icono usado para representar 
el fenómeno de convección forzada en el interior de un conducto, incluyendo la 
nomenclatura estándar de entradas y salidas. La figura del cuerpo y el fluido se 
han hecho en perspectiva y se les ha aplicado efectos de iluminación y colores 
indicativos de la superficie caliente y el aire frío, para facilitar su interpretación. 
 
Figura 47. Diseño del icono para la convección forzada de aceite en un conducto. 
La velocidad del fluido que circula por el interior de la tubería, las dimensiones 
de éste y el número máximo de iteraciones para la simulación, se definen como 
variables locales, por lo que todos los modelos de la librería de convección 
forzada han sido dotados de una máscara de entrada de datos personalizada, 
como la que se muestra en la Figura 47. 
Una característica bastante relevante que ofrece esta máscara es la de poder 
suministrar información acerca del modelo al usuario [73]. Esto se consigue en 
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primer lugar a través de la cabecera, donde aparece una breve explicación del 
modelo, o bien por medio de una ayuda emergente que surge al pulsar sobre el 
botón Help, como se observa en la Figura 48. De esta forma se consigue una 
información más amplia y pormenorizada (forma de conexionado, descripción 
de entradas y salidas, etc.) de la librería de convección forzada. 
 
Figura 48. Máscara del modelo de convección forzada con aceite refrigerante en un conducto. 
Como resultado del proceso descrito hasta aquí, se ha conseguido un modelo 
que puede ser empleado del mismo modo que cualquiera de los bloques 
disponibles en las diversas librerías o blockset que se ofrecen en el entorno de 
SIMULINK, las cuales son accesibles desde el Simulink Library Browser [84]. 
De hecho, igual que con los bloques incluidos en las librerías estándar, este 
modelo podría utilizarse para implementar otros nuevos modelos de mayor 
complejidad, allá donde se necesite simular el comportamiento térmico de un 
flujo de aceite refrigerante al que se transfiere calor por convección forzada 
desde el interior de un conducto, bajo un régimen totalmente turbulento. 
Por último, en la Figura 49 se muestra, a modo de ejemplo, una aplicación 
sencilla del modelo de convección forzada interna con aceite refrigerante. Para 
obtener distintas simulaciones del mismo modelo en diferentes situaciones, 
bastaría con actualizar las variables y parámetros incluidos en la máscara de 
entrada de datos con los valores del nuevo escenario. 
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Figura 49. Aplicación del modelo de convección forzada con aceite en un conducto. 
Igual que ocurre con los demás modos de transferencia calorífica modelados a lo 
largo de esta tesis, todos los modelos elaborados para la convección térmica 
forzada se han agrupado en una librería específica, de la cual se pueden tomar 
para ser reutilizados o bien para implementar estructuras holísticas más 
complejas y/o fenómenos multifísicos definibles por el usuario [77]. 
3.5.2.2 Modelo para la convección forzada de una placa trapezoidal  
En el modelado del comportamiento térmico de una placa trapezoidal sometida 
a un proceso de convección forzada se deben tener en cuenta tres factores, que 
influyen de manera decisiva en la evolución del fenómeno; estos son, el área de 
la superficie del cuerpo que intercambia calor con el aire, el coeficiente de 
transferencia térmica por convección forzada y la diferencia de temperatura que 
existe entre la superficie del cuerpo y el aire en cada instante [15]. 
En el caso que nos ocupa, se considera que la placa trapezoidal presenta una 
superficie simple libre de irregularidades y que el flujo forzado, al que se 
transfiere una determinada cantidad de potencia calorífica por la cara frontal de 
dicho cuerpo, está compuesto por un fluido (aire) homogéneo, a temperatura 
constante y sin intercambio de masa ni fase. En estas condiciones y utilizando la 
ecuación (16), propuesta como modelo matemático general para la convección 
natural, se puede obtener la expresión que caracteriza la transferencia térmica 
para la convección forzada de una placa trapezoidal. 
 











Donde, mB  representa la longitud de la base mayor de la placa trapezoidal, pB  la 
longitud de la base menor y h  la altura del trapecio. Combinando las ecuaciones 
(185) y (188) desarrolladas en el epígrafe 3.5.2 y particularizándolas para el caso 
























kh  (193) 
Donde h  corresponde a la altura de la placa trapezoidal, trRe  y lRe  representan 
los números de Reynolds para el punto donde comienza el régimen turbulento y 
en el punto final de la capa límite respectivamente, y finalmente, k  y Pr  definen 
la conductividad y el número de Prandtl del aire. Estos dos últimos parámetros se 
obtienen por interpolación lineal a partir de una tabla de datos, debido a la fuerte 
dependencia que presenta con respecto a la temperatura. 
Una vez definido el coeficiente de transferencia térmica por convección forzada, 
resulta fácil implementar su modelo en el entorno de SIMULINK, mediante la 
aplicación directa del álgebra de bloques sobre las ecuaciones (192) y (193). El 
esquema para modelar este tipo de transferencia calorífica es el mismo que el que 
aparecía en los diagramas de bloques y subsistemas de las figura 43, 44 y 45. 
Este modelo se puede encapsular, incluyendo sus diferentes subsistemas, para 
crear un bloque estructurado con un icono representativo del fenómeno y de la 
geometría del cuerpo. De esta forma es posible distinguir y seleccionar con 
facilidad los distintos modelos existentes en la misma librería. 
En la Figura 50 se muestra el icono utilizado para representar el fenómeno de 
convección forzada con aire de una placa trapezoidal, en el que también se refleja 
la nomenclatura estándar que se ha establecido para las variables de entrada y de 
salida [26]. El dibujo del cuerpo y el fluido se han hecho en perspectiva y se les ha 
aplicado efectos de iluminación y colores indicativos de la superficie caliente y el 
aire frío, para facilitar su interpretación. 
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Figura 50. Diseño del icono para la convección forzada de una placa trapezoidal. 
Los parámetros que caracterizan la convección forzada por aire en una placa 
trapezoidal, las dimensiones del cuerpo y el número máximo de iteraciones para 
la simulación se definen como variables locales, por lo que todos los modelos de 
la librería disponen de una máscara de entrada de datos personalizada, Figura 51. 
 
Figura 51. Máscara del modelo de convección forzada con aire en una placa trapezoidal. 
Otra característica interesante que ofrece la máscara de entrada de datos es la de 
facilitar información útil al usuario acerca del modelo. Esto se lleva a cabo en 
primera instancia a través de la cabecera, donde aparece una breve explicación 
funcional. También dispone de una ayuda emergente que surge al pulsar el botón 
Help, donde se suministra una información más amplia y pormenorizada de la 
librería de convección forzada, por ejemplo, sobre la forma de conexionado, el 
fenómeno que se modela o el significado de entradas y salidas. 
Una vez creado el modelo, por el proceso descrito, éste ya estaría disponible 
como uno más de los bloques que se encuentran en cualquiera de las librerías o 
blockset incluidas en el Simulink Library Browser [61] y podría ser empleado como 
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cualquier otro bloque, incorporándolo a nuevos modelos, en los que se necesite 
simular el fenómeno de convección forzada con aire cuando éste se produce en 
una placa trapezoidal colocada en posición vertical. 
 
Figura 52. Aplicación del modelo de convección forzada en una placa trapezoidal. 
Para terminar con la descripción del modelo de convección forzada por aire 
sobre una placa trapezoidal en posición vertical, en la Figura 52 se muestra un 
ejemplo de aplicación sencilla con dicho modelo. Para llevar a cabo distintas 
simulaciones con este modelo en diferentes situaciones, simplemente bastaría 
con actualizar las variables y parámetros incluidos en la máscara de entrada de 
datos con los valores del nuevo escenario. 
Todos los modelos elaborados para la convección forzada se han agrupado en 
una librería específica, de la cual se pueden tomar para ser reutilizados o para 
implementar estructuras holísticas más complejas y/o fenómenos multifísicos 
definibles por el usuario [77], igual que con las demás librerías desarrolladas. 
3.5.2.3 Modelo para la convección forzada de un cono 
Para modelar el comportamiento térmico de un cono sometido a un proceso de 
convección forzada por aire se deben tener en cuenta tres factores, que influyen 
de manera decisiva en la evolución del fenómeno; estos son, el área de la 
superficie del cuerpo que intercambia calor con el aire, el coeficiente propio de la 
transferencia térmica por convección forzada y la diferencia de temperatura que 
existe entre la superficie del cuerpo y el aire en cada instante [15]. 
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En el caso que nos ocupa, se considera que el cono presenta una superficie 
simple libre de irregularidades y que el flujo forzado, al que se transfiere una 
determinada cantidad de potencia calorífica por la superficie radial de dicho 
cuerpo, está compuesto por un fluido homogéneo (aire), a temperatura 
constante y sin intercambio de masa ni fase. En estas condiciones y utilizando la 
ecuación (16), propuesta como modelo matemático general para la convección 
natural, se puede obtener la expresión que caracteriza la transferencia térmica 
para la convección forzada de un cono regular. 
TRhRhP cth Δ⋅+⋅⋅⋅= 22π  (194) 
Donde, R  representa el radio de la base del cono y h  es la altura del mismo. 
Combinando las ecuaciones (185) y (188) desarrolladas en el epígrafe 3.5.2 y 
particularizándolas para el caso que nos ocupa, se puede deducir la ecuación que 



























kh  (195) 
Donde h  corresponde a la altura del cono, R  es el radio de su base, trRe  y lRe  
representan los números de Reynolds para el punto donde comienza el régimen 
turbulento y en el punto final de la capa límite respectivamente, y finalmente, k  
y Pr  definen la conductividad y el número de Prandtl del aire. Estos dos últimos 
parámetros se obtienen por interpolación lineal a partir de una tabla de datos, 
debido a la fuerte dependencia que presenta con respecto a la temperatura. 
Una vez definido el coeficiente de transferencia térmica por convección forzada, 
resulta fácil implementar su modelo en el entorno de SIMULINK, mediante la 
aplicación directa del álgebra de bloques sobre las ecuaciones (194) y (195). El 
esquema para modelar este tipo de transferencia calorífica es el mismo que el que 
aparecía en los diagramas de bloques y subsistemas de las figura 43, 44 y 45. 
Este modelo se puede encapsular, incluyendo sus diferentes subsistemas, para 
crear un bloque estructurado con un icono representativo del fenómeno y de la 
geometría del cuerpo. De esta forma es posible distinguir y seleccionar con 
facilidad los distintos modelos existentes en la misma librería. En la Figura 53 se 
muestra el icono utilizado para representar el fenómeno de convección forzada 
con aire de un cono regular, en el que también se refleja la nomenclatura 
estándar que se ha establecido para las variables de entrada y de salida [26]. El 
dibujo del cuerpo y el fluido se han realizado en perspectiva y se les ha aplicado 
Capítulo 3   Modelado Térmico de Circuitos Impresos 
 105
efectos de iluminación y colores indicativos de la superficie caliente y el aire frío, 
para facilitar su interpretación. 
 
Figura 53. Diseño del icono para la convección forzada de un cono regular. 
Los parámetros que caracterizan la convección forzada por aire en un cono, las 
dimensiones del cuerpo y el número máximo de iteraciones para la simulación se 
definen como variables locales, por lo que todos los modelos de la librería 
disponen de una máscara de entrada de datos personalizada, Figura 54. 
 
Figura 54. Máscara del modelo de convección forzada con aire de un cono. 
Otra característica interesante que ofrece la máscara de entrada de datos es la de 
facilitar información útil al usuario acerca del modelo. Esto se lleva a cabo en 
primera instancia a través de la cabecera, donde aparece una breve explicación 
funcional. También dispone de una ayuda emergente que surge al pulsar el botón 
Help, donde se suministra una información más amplia y pormenorizada de la 
librería de convección forzada, por ejemplo, sobre la forma de conexionado, el 
fenómeno que se modela o el significado de entradas y salidas. 
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Una vez creado el modelo, por el proceso descrito, éste ya estaría disponible 
como uno más de los bloque que se encuentran en cualquiera de las librerías o 
blockset incluidas en el Simulink Library Browser [61] y podría ser empleado como 
cualquier otro bloque, incorporándolo a nuevos modelos, allí donde se necesite 
simular el fenómeno de convección forzada con aire cuando éste se produce en 
un cono regular colocado en posición vertical. 
 
Figura 55. Aplicación del modelo de convección forzada en un cono regular. 
Para terminar con la descripción del modelo de convección forzada por aire 
sobre un cono regular en posición vertical, en la Figura 55 se muestra un ejemplo 
de aplicación sencilla con dicho modelo. Para llevar a cabo distintas simulaciones 
con este modelo en diferentes situaciones, simplemente bastaría con actualizar 
las variables y parámetros incluidos en la máscara de entrada de datos con los 
valores del nuevo escenario. 
Todos los modelos elaborados para la convección forzada se han agrupado en 
una librería específica, de la cual se pueden tomar para ser reutilizados o para 
implementar estructuras holísticas más complejas y/o fenómenos multifísicos 
definibles por el usuario [77], igual que con las demás librerías desarrolladas. 
3.5.2.4 Descripción completa de la Librería de Convección Forzada 
En los epígrafes anteriores se han descrito detalladamente varios modelos 
creados para la librería de convección forzada unidireccional. Los restantes 
modelos que integran esta librería se han recopilado en una tabla resumen con 
sus formulaciones y sus iconos, haciendo notar que los colores empleados en 
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ellos permiten identificar la dirección y sentido del flujo calorífico, ya que el rojo 
indica el origen (lado caliente) y el azul indica el destino (lado frío). 
Esta forma abreviada de describir la librería de convección forzada no va en 
detrimento del rigor científico requerido en un documento de esta naturaleza, ya 
que todos los modelos creados para ella han sido implementados mediante la 
misma metodología y se sustentan sobre la misma base teórico-matemática [76]. 
En consecuencia, los modelos que no han sido descritos detalladamente quedan 
recogidos para su estudio en la tabla 5. 
Tabla 5. Modelos simples de la librería de convección forzada unidireccional. 
ICONO MODELO MATEMÁTICO 
 
 
Aceite que Fluye en 
el Interior de un 
Conducto 









ckVh ec =                                         (197) 
 D = Diámetro del conducto. 
V= Velocidad del flujo. 
k = Conductividad del aceite de electrónica. 
ν = Viscosidad cinemática. 
ρ = Densidad del aceite de electrónica. 
ce= Calor específico del aceite. 
 
 
Agua que Fluye en 
el Interior de un 
Conducto 









ckVh ec =                                             (199) 
 D = Diámetro del conducto. 
V= Velocidad del flujo. 
k = Conductividad del agua. 
ν = Viscosidad cinemática. 
ρ = Densidad del agua. 
ce= Calor específico del agua. 
 
 
Glicerina que Fluye 
en el Interior de un 
Conducto 









ckVh ec =                                         (201) 
 D = Diámetro del conducto. 
V= Velocidad del flujo. 
k = Conductividad de la glicerina. 
ν = Viscosidad cinemática. 
ρ = Densidad de la glicerina. 
ce= Calor específico de la glicerina. 
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ICONO MODELO MATEMÁTICO 
 
 
Etileno Glicol que 
Fluye en el Interior 
de un Conducto 









ckVh ec =                                         (203) 
D = Diámetro del conducto. 
V= Velocidad del flujo. 
k = Conductividad del etileno glicol. 
ν = Viscosidad cinemática. 
ρ = Densidad del etileno glicol. 






hP bcth Δ⋅⋅⋅= 2




























                       (205) 
h = Altura de la placa. 
Lb = Lado de la base. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
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h = Altura de la placa. 
Lb = Lado de la base. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 




TApLhP bcth Δ⋅⋅⋅⋅= 2





























                      (209) 
Ap = Apotema de la placa. 
Lb = Lado de la base. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 




TApLhP bcth Δ⋅⋅⋅⋅= 2





























                      (211) 
Ap = Apotema de la placa. 
Lb = Lado de la base. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
Rei = Nº Reynolds para los dos regímenes. 
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TApLhP bcth Δ⋅⋅⋅⋅= 2





























                      (213) 
Ap = Apotema de la placa. 
Lb = Lado de la base. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 

































                      (215) 
R = Radio de la placa. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 




































                      (217) 
Re = Radio exterior de la placa. 
Ri = Radio del taladro de la placa. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 




TRhP cth Δ⋅⋅⋅= 2





























                       (219) 
R = Radio de la placa. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 




ThLpLhP mcth Δ⋅⋅+⋅= 2




























                       (221) 
h = Altura de la placa. 
Lm = Lado de la base mayor. 
Lm = Lado de la base menor. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
Rei = Nº Reynolds para los dos regímenes. 
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                       (223) 
h = Altura de la placa. 
Lm = Lado de la base mayor. 
Lm = Lado de la base menor. 
R = Radio de la hendidura. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
































                      (225) 
h = Altura del cilindro. 
R = Radio de la base del cilindro. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 




































                      (227) 
h = Altura del cono. 
R = Radio de la base del cono. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 













































                       (229) 
h = Altura del tronco cono. 
Rm = Radio de la base mayor. 
Rp = Radio de la base menor. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 







































                       (231) 
h = Altura del tetraedro. 
Lb = Lado de la base del tetraedro. 
R = Radio de la hendidura. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
Rei = Nº Reynolds para los dos regímenes. 
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ICONO MODELO MATEMÁTICO 
 
 
Tetraedro con un 
Taladro Circular 




























                      (233) 
h = Altura del tetraedro. 
Lb = Lado de la base del tetraedro. 
R = Radio del taladro circular. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
































                       (235) 
h = Altura de la viga. 
Lb = Lado de la base de la viga. 
R = Radio de las hendiduras de las bases. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
Rei = Nº Reynolds para los dos regímenes. 
 
 
Viga en forma de I 































                      (237) 
hb = Alturas de las bases de la I. 
ht = Altura del tronco de la I. 
Lb = Lados de las bases de la I. 
Lt = Lado del tronco de la I. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
Rei = Nº Reynolds para los dos regímenes. 
 
 
Viga en forma de T 































                      (239) 
hb = Altura del brazo de la T. 
ht = Altura del tronco de la T. 
Lb = Lado del brazo de la T. 
Lt = Lado del tronco de la T. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 








































                       (241) 
h = Altura del cuerpo. 
Lb = Lado de la base del cuerpo. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
Rei = Nº Reynolds para los dos regímenes. 
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                       (243) 
h = Altura del cuerpo. 
Lb = Lado de la base del cuerpo. 
R = Radio del taladro circular. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 






hP ebcth Δ⋅⋅+⋅= 2




























                       (245) 
h = Altura del cuerpo. 
Lb = Lado de la base del cuerpo. 
Le = Longitud del lado más estrecho. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 





































kh                        (247) 
h = Altura del cuerpo. 
Lb = Lado de la base del cuerpo. 
Le = Longitud del lado más estrecho. 
R = Radio del taladro circular. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
































                       (249) 
h = Altura del cuerpo. 
Lb = Lado de la base del cuerpo. 
Rl = Radio de las hendiduras laterales. 
R = Radio de las hendiduras de las bases. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 































kh                        (251) 
h = Altura del prisma. 
Lb = Lado de la base. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
Rei = Nº Reynolds para los dos regímenes. 
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                       (253) 
h = Altura del prisma. 
Lb = Lado de la base. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
































                       (255) 
h = Altura del prisma. 
Lb = Lado de la base. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 





TAphLhP bcth Δ⋅+⋅⋅⋅= 222
































                      (257) 
h = Altura de la pirámide. 
Ap = Apotema de la base de la pirámide. 
Lb = Lado de la base de la pirámide. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 





TAphLhP bcth Δ⋅+⋅⋅⋅= 222
































                      (259) 
h = Altura de la pirámide. 
Ap = Apotema de la base de la pirámide. 
Lb = Lado de la base de la pirámide. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 





TAphLhP bcth Δ⋅+⋅⋅⋅= 222
































                      (261) 
h = Altura de la pirámide. 
Ap = Apotema de la base de la pirámide. 
Lb = Lado de la base de la pirámide. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
Rei = Nº Reynolds para los dos regímenes. 
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TAphLhP bcth Δ⋅+⋅⋅⋅= 222
































                      (263) 
h = Altura de la pirámide. 
Ap = Apotema de la base de la pirámide. 
Lb = Lado de la base de la pirámide. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 





TAphLhP bcth Δ⋅+⋅⋅⋅= 222
































                       (265) 
h = Altura de la pirámide. 
Ap = Apotema de la base de la pirámide. 
Lb = Lado de la base de la pirámide. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
















































                      (267) 
h = Altura del tronco de pirámide. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
Lm = Lado de la base mayor. 
Lp = Lado de la base menor. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
















































                      (269) 
h = Altura del tronco de pirámide. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
Lm = Lado de la base mayor. 
Lp = Lado de la base menor. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
Rei = Nº Reynolds para los dos regímenes. 
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                      (271) 
h = Altura del tronco de pirámide. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
Lm = Lado de la base mayor. 
Lp = Lado de la base menor. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 

















































                      (273) 
h = Altura del tronco de pirámide. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
Lm = Lado de la base mayor. 
Lp = Lado de la base menor. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
















































                      (275) 
h = Altura del tronco de pirámide. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
Lm = Lado de la base mayor. 
Lp = Lado de la base menor. 
Pr = Nº de Prandtl para el aire. 
Rei = Nº Reynolds para los dos regímenes. 
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3.6 MODELADO TÉRMICO PARA LA RADIACIÓN 
UNIDIRECCIONAL 
La simulación del fenómeno de radiación térmica ha supuesto una de las últimas 
aportaciones de las herramientas de modelado por elementos finitos, Finite 
Element Modeling (FEM), al campo de la simulación física por ordenador. La 
mayoría del software de simulación térmica utiliza modelos basados en la teoría de 
campos [87 ] y más recientemente en la teoría corpuscular [12] [28]. El principal 
inconveniente que estas técnicas presentan para el modelado multifísico y la 
simulación holística, reside en los elevados requerimientos computacionales y 
tiempos de simulación que son necesarios durante su ejecución. 
Para los objetivos de esta tesis son mucho más interesantes los modelos físico-
matemáticos desarrollados en el epígrafe 3.1.3 Fundamentos de la Radiación Térmica 
Unidireccional, donde se propone una formulación más simple para describir el 
fenómeno de la radiación de calor. Las ecuaciones (20), (21), (22), (23), (24) y 
(25) permiten caracterizar el fenómeno mediante el uso de la resistencia térmica 
thR  y de la capacidad térmica ( thC ) en calidad de parámetros concentrados 
[76]. 
De esta forma se logra simplificar la implementación de los modelos térmicos 
compactos correspondientes a la radiación térmica unidireccional y se consiguen 
simulaciones con un consumo moderado de los recursos del ordenador. 
En el caso que nos ocupa es importante que el entorno de modelado y 
simulación elegido (SIMULINK) permita definir bloques y subsistemas a partir 
de librerías estándar (Blockset) o de otras creadas por terceros, en un entorno 
gráfico, jerárquico y flexible. Así mismo la posibilidad de definir máscaras de 
datos, para la introducción de parámetros relativos a los modelos, y de editar 
iconos, que sirvan de interfaz gráfica, permite desarrollar de forma relativamente 
sencilla modelos personalizados y fáciles de usar [83]. 
Igual que para los demás fenómenos de transferencia calorífica estudiados en la 
presente tesis, también es importante la posibilidad que SIMULINK ofrece de 
crear nuevas blockset, abiertas y actualizables para el usuario, con capacidad para 
encapsular los modelos contenidos en ellas, manteniendo una estructura 
uniforme en el modelado, la parametrización y las interfaces. De esta forma se 
pueden crear sistemas y subsistemas en distintos niveles jerárquicos que aseguren 
la conectividad requerida [77] en este trabajo. En la Figura 16 (epígrafe 3.4) se 
muestra un esquema de la arquitectura general con la que se han implementado 
los modelos de todas las librerías de transferencia térmica desarrolladas [78]. 
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De cara a una correcta implementación del modelo de radiación térmica, se ha 
de tener en cuenta el hecho de que el nivel neto de calor radiado por un cuerpo 
es consecuencia de la cantidad de radiación que éste emite al medio y de la que 
dicho cuerpo a su vez recibe de él, ya que el medio también emitirá radiación con 
una cierta intensidad dependiendo de su temperatura. En este sentido, se puede 
definir la radiosidad J  como la potencia calorífica emitida por unidad de 
superficie radiante y la irradiación G  como la potencia calorífica recibida por 
cada unidad de superficie [15] [20]. Entonces, teniendo en cuenta la ecuación (20) 
correspondiente a la ley de Stefan-Boltzmann, el flujo neto de radiación térmica de 




11 TTGJΦth ⋅⋅−⋅⋅=−= σεσε  (276) 
Ahora, esta ecuación se puede expresar en términos de potencia de radiación 
neta, tal y como se muestra a continuación: 
( )422411 TTAPth ⋅−⋅⋅⋅= εεσ  (277) 
Donde A  es la superficie radiante del cuerpo emisor, 1ε  y 2ε  corresponden a las 
emitancias del cuerpo y del medio respectivamente, σ  representa la constante de 
Stefan-Boltzmann, y por último 1T  y 2T  simbolizan las temperaturas de la 
superficie radiante y del medio irradiado respectivamente. Aunque esta ecuación 
puede servir como modelo matemático de la radiación térmica, si se desea puede 
trasladarse a la ecuación general (23) para extraer el coeficiente de transferencia 
térmica correspondiente, descrito por la ecuación (24) en el epígrafe 3.1.3. 
 
Figura 56. Modelo SIMULINK para la radiación térmica unidireccional. 
Una vez definido matemáticamente el modelo para la radiación térmica, éste se 
puede implementar mediante el diagrama de bloques de la Figura 56, que no es 
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más que la trasposición directa de la ecuación (277), mediante el álgebra de 
bloque propia de SIMULINK. Este modelo tiene validez para  la simulación del 
fenómeno de radiación térmica unidireccional en cuerpos simples, que presenten 
una composición superficial homogénea, con capacidad para acoplarse con otros 
y crear estructuras no homogéneas u holísticas de mayor complejidad [76] [77]. 
En el esquema de la Figura 56 aparece un subsistema llamado Características 
del modelo, que se puede ver con más detalle en la Figura 57, y tiene como 
misión tomar los datos necesarios para la representación termográfica del cuerpo 
al que representa este modelo y suministrarlos a un eventual bloque de “Mapas 
Térmicos 3D” [60], que se describirá en posteriores epígrafes. Dicha funcionalidad 
es opcional y sólo tendrá efecto si se conecta correctamente la salida del 
subsistema al bloque visualizador de mapas térmicos 3D. 
 
Figura 57. Subsistema de suministro de datos para el Simulador de Mapas Térmicos 3D. 
Finalmente, en la elaboración de los diferentes modelos de radiación térmica será 
necesaria la creación de una máscara individualizada de entrada de datos, para 
introducir las propiedades geométricas y de emitancia térmica, así como el 
número de iteraciones de la simulación. También habrá que crear un icono que 
simbolice al cuerpo en cuestión y que sirva de interfaz para el usuario [73] [74]. 
Partiendo de la base de este modelo general, se ha desarrollado un conjunto 
amplio de modelos para la simulación del fenómeno de transferencia 
unidireccional del calor por radiación en cuerpos simples, con una gran 
diversidad de geometrías, de entre los cuales se mostrarán algunos de los más 
significativos en los epígrafes siguientes, a modo de ejemplos ilustrativos. 
Esta uniformidad de los modelos de radiación térmica es la consecuencia 
inmediata de la metodología de trabajo empleada durante el desarrollo de la 
presente tesis, por lo que, una vez expuesta, se puede inferir fácilmente el modo 
de realizar otros modelos, incluso hasta obtener una librería a medida. 
Capítulo 3   Modelado Térmico de Circuitos Impresos 
 119
3.6.1 Modelo para la Radiación Térmica de una Placa Pentagonal 
En el modelado del comportamiento térmico de una placa pentagonal cuando en 
ella se está produciendo un fenómeno de radiación de calor, es necesario tener 
en cuenta diferentes factores que condicionan la evolución de este fenómeno, 
como son la temperatura de la superficie emisora y la del medio (el entorno), el 
color y el acabado (la rugosidad) de dicha superficie, así como la propia 
composición geométrica del objeto a modelar [15]. 
Partiendo del modelo general desarrollado en el epígrafe anterior para la 
elaboración de una librería SIMULINK de radiación térmica unidireccional, la 
cual se sustenta en la aplicación casi directa de la ley de Stefan-Boltzmann y del 
factor de corrección de las emitancias térmicas [10] [20], se pueden particularizar las 
ecuaciones generales (23) y (24) para el caso de una placa pentagonal que radia 
calor por una de sus caras al espacio (aire) que la rodea, obteniéndose la siguiente 
expresión para la potencia térmica emitida.  
( )424112 25 TTApLP bth −⋅⋅⋅⋅⋅ℑ= σ  (278) 
Donde 12ℑ  es el factor de corrección característico de la transferencia de calor 
por radiación, que depende de las emitancias del cuerpo ( 1ε ) y del medio ( 2ε ) y 
de la geometría de sus superficies, σ  representa la constante de Stefan-Boltzmann, 
mientras que 1T  y 2T  corresponden a las temperaturas de la superficie radiante y 
del ambiente irradiado respectivamente. En cuanto a las variables geométricas, 
Ap  simboliza la apotema del pentágono que forma la superficie radiante de la 
placa y bL  es la longitud de uno de los lados de dicho pentágono. 
Ahora, con la ecuación (278) se puede implementar fácilmente el modelo para la 
transferencia de calor por radiación unidireccional en una placa pentagonal, 
particularizando el esquema de bloques desarrollado en SIMULINK para este 
modo de transferencia (Figura  56) con las características de este cuerpo. 
Una vez construido el diagrama de bloques del modelo, existe la posibilidad de 
encapsularlo creando un subsistema estructurado, que será el que el usuario 
utilice. Para diferenciar los distintos modelos, que se encontrarán guardados en la 
misma librería, se ha creado un icono representativo para cada uno de los 
cuerpos [76]. Este icono, que se muestra en la Figura 58, representa el fenómeno 
de radiación de calor unidireccional en una placa pentagonal y refleja una 
nomenclatura estándar para las variables de entrada y de salida. El dibujo del 
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cuerpo se ha hecho con perspectiva y se le han aplicado efectos de iluminación y 
colores indicativos del lado caliente y frío, para facilitar su interpretación. 
 
Figura 58. Icono para la radiación térmica de una placa pentagonal. 
Las magnitudes geométricas de la superficie radiante de la placa pentagonal, los 
parámetros que caracterizan la radiación térmica unidireccional y el número 
máximo de iteraciones para la simulación se han definido como variables locales, 
por lo que a cada uno de los modelos de la librería de radiación se le ha dotado 
de una máscara personalizada de entrada de datos [60] (Figura 59). 
 
Figura 59. Máscara para el modelo de radiación térmica en una placa pentagonal. 
Para definir la emitancia (ε ) intrínseca al material del que se compone cada uno 
de los cuerpos que se han modelado en la librería de radiación térmica, sólo es 
necesario seleccionar dicho material entre los que ofrece la base de datos de 
materiales que se ha implementado previamente y que se ha asociado a cada una 
de las máscaras. De esta forma, una vez escogido el material a través de la 
pestaña de selección correspondiente, SIMULINK obtiene de forma automática 
la magnitud exacta de este parámetro característico y la incorpora al modelo. 
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Una de las características más destacables de las máscaras de datos, que se han 
incorporado a todos los modelos de radiación térmica, es la de ofrecer al usuario 
información útil acerca del modelo. Esta función se lleva a cabo a través de la 
cabecera, donde aparece una breve explicación, o por medio de una ayuda 
emergente que aparece al pulsar sobre el botón Help. Si se elige esta última 
opción, se consigue una información más amplia y pormenorizada de cada 
modelo de la librería de radiación [76]. Ambos sistemas de ayuda pueden verse en 
la composición de ventanas que se ilustran dentro de la Figura 59. 
Como resultado de todo el proceso descrito hasta aquí, se obtiene un modelo 
que puede ser utilizado del mismo modo que cualquiera de los bloques que 
existen en las diferentes librerías o blockset incluidas en el Simulink Library 
Browser [77]. En este sentido, el modelo desarrollado puede incorporarse a otros 
nuevos modelos, siempre que se necesite simular el comportamiento térmico de 
una placa pentagonal, compuesta de material homogéneo, por cuya superficie se 
transfiere mediante radiación una determinada cantidad de potencia calorífica. 
Finalmente, en la Figura 60 se muestra una aplicación sencilla del modelo de 
radiación para una placa pentagonal, desarrollado en el entorno de SIMULINK. 
Cuando se necesite obtener distintas simulaciones, bastaría con introducir los 
datos de las diferentes situaciones en su máscara correspondiente. 
 
Figura 60. Aplicación del modelo de radiación térmica en una placa pentagonal. 
Todos los modelos desarrollados para la radiación unidireccional de calor hacen 
la función de una librería o blockset, de la cual se pueden copiar como bloques 
para ser reutilizados o bien para ser empleados formando parte de estructuras 
materiales de mayor complejidad y/o de naturaleza holística [80]. 
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3.6.2  Modelo para la radiación térmica de un prisma pentagonal  
En el modelado del comportamiento térmico de un prisma con base pentagonal 
cuando en él se está produciendo un fenómeno de radiación de calor, es 
necesario tener en cuenta diferentes factores que condicionan la evolución de 
este fenómeno, como son la temperatura de la superficie emisora y la del medio 
(el entorno), el color y el acabado (la rugosidad) de dicha superficie, así como la 
propia composición geométrica del objeto a modelar [15]. 
Partiendo del modelo general desarrollado en el epígrafe 3.6 para la creación de 
una librería SIMULINK de radiación térmica unidireccional, la cual se sustenta 
en la aplicación casi directa de la ley de Stefan-Boltzmann y del factor de corrección 
de las emitancias térmicas [10] [20], se pueden particularizar las ecuaciones generales 
(23) y (24) para el caso de un prisma con base pentagonal que radia calor por sus 
cinco caras perimetrales al espacio (aire) que lo rodea, obteniéndose la siguiente 
expresión para la potencia térmica emitida por su superficie.  
( )424112 5 TThLP bth −⋅⋅⋅⋅⋅ℑ= σ  (279) 
Donde 12ℑ  es el factor de corrección característico de la transferencia de calor 
por radiación, que depende de las emitancias del cuerpo ( 1ε ) y del medio ( 2ε ) y 
de la geometría de sus superficies, σ  representa la constante de Stefan-Boltzmann, 
mientras que 1T  y 2T  corresponden a las temperaturas de la superficie radiante y 
del ambiente irradiado respectivamente. En cuanto a las variables geométricas, 
bL  es la longitud de uno de los lados de la base pentagonal y h  simboliza la 
altura del prisma o, lo que es lo mismo, de una de sus caras rectangulares. 
Ahora, con la ecuación (279) se puede implementar fácilmente el modelo para la 
transferencia calorífica por radiación unidireccional en un prisma pentagonal, 
particularizando el esquema de bloques desarrollado en SIMULINK para este 
modo de transferencia (Figura  56) con las características de este cuerpo. 
Una vez construido el diagrama de bloques del modelo, existe la posibilidad de 
encapsularlo creando un subsistema estructurado, que será el que el usuario 
utilice. Para diferenciar los distintos modelos, que se encontrarán guardados en la 
misma librería, se ha creado un icono representativo para cada uno de los 
cuerpos [76]. Este icono, que se muestra en la Figura 61, representa el fenómeno 
de radiación de calor unidireccional en un prisma pentagonal y muestra una 
nomenclatura estándar para las variables de entrada y de salida. El dibujo del 
cuerpo se ha hecho con perspectiva y se le han aplicado efectos de iluminación y 
colores indicativos del lado caliente y frío, para facilitar su interpretación. 
Capítulo 3   Modelado Térmico de Circuitos Impresos 
 123
 
Figura 61. Icono para la radiación térmica de un prisma pentagonal. 
Las magnitudes geométricas de la superficie radiante del prisma pentagonal, los 
parámetros que caracterizan la radiación térmica unidireccional y el número 
máximo de iteraciones para la simulación se han definido como variables locales, 
por lo que a cada uno de los modelos de la librería de radiación se le ha dotado 
de una máscara personalizada de entrada de datos [60] (Figura 62). 
 
Figura 62. Máscara para el modelo de radiación térmica de un prisma pentagonal. 
Para definir la emitancia (ε ) intrínseca al material del que se compone cada uno 
de los cuerpos que se han modelado en la librería de radiación térmica, sólo es 
necesario seleccionar dicho material entre los que ofrece la base de datos de 
materiales que se ha implementado previamente y que se ha asociado a cada una 
de las máscaras. De esta forma, una vez escogido el material a través de la 
pestaña de selección correspondiente, SIMULINK obtiene de forma automática 
la magnitud exacta de este parámetro característico y la incorpora al modelo. 
Una de las características más destacables de las máscaras de datos, que se han 
incorporado a todos los modelos de radiación térmica, es la de ofrecer al usuario 
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información útil acerca del modelo. Esta función se lleva a cabo a través de la 
cabecera, donde aparece una breve explicación, o por medio de una ayuda 
emergente que aparece al pulsar sobre el botón Help. Si se elige esta última 
opción, se consigue una información más amplia y pormenorizada de cada 
modelo de la librería de radiación [76]. Ambos sistemas de ayuda pueden verse en 
la composición de ventanas que se ilustran dentro de la Figura 62. 
Como resultado de todo el proceso descrito hasta aquí, se obtiene un modelo 
que puede ser utilizado del mismo modo que cualquiera de los bloques que 
existen en las diferentes librerías o blockset incluidas en el Simulink Library 
Browser [77]. En este sentido, el modelo desarrollado puede incorporarse a otros 
nuevos modelos, siempre que se necesite simular el comportamiento térmico de 
un prisma pentagonal, compuesto de material homogéneo, por cuya superficie se 
transfiere mediante radiación una determinada cantidad de potencia calorífica. 
Finalmente, en la Figura 63 se muestra una aplicación sencilla del modelo de 
radiación para un prisma pentagonal, desarrollado en el entorno de SIMULINK. 
Cuando se necesite obtener distintas simulaciones, bastaría con introducir los 
datos de las diferentes situaciones en su máscara correspondiente. 
 
Figura 63. Aplicación del modelo de radiación térmica en un prisma pentagonal. 
Todos los modelos desarrollados para la radiación unidireccional de calor hacen 
la función de una librería o blockset, de la cual se pueden copiar como bloques 
para ser reutilizados o bien para ser empleados formando parte de estructuras 
materiales de mayor complejidad y/o de naturaleza holística [80]. 
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3.6.3 Modelo para la radiación térmica de un cilindro  
En el modelado del comportamiento térmico de un cilindro regular cuando en él 
se está produciendo un fenómeno de radiación de calor, es necesario tener en 
cuenta diferentes factores que condicionan la evolución de este fenómeno, como 
son la temperatura de la superficie emisora y la temperatura del medio (el 
entorno), el color y el acabado (la rugosidad) de dicha superficie, así como la 
propia composición geométrica del objeto a modelar [15]. 
Partiendo del modelo general desarrollado en el epígrafe 3.6 para la 
implementación de una librería SIMULINK de radiación térmica unidireccional, 
la cual se sustenta en la aplicación casi directa de la ley de Stefan-Boltzmann y del 
factor de corrección de las emitancias térmicas [10] [20], se pueden particularizar las 
ecuaciones generales (23) y (24) para el caso de un cilindro regular que emite 
calor por toda su superficie radial al espacio (aire) que la rodea, obteniéndose la 
siguiente expresión para la potencia térmica emitida.  
( )424112 2 TThRPth −⋅⋅⋅⋅⋅⋅ℑ= πσ  (280) 
Donde 12ℑ  es el factor de corrección característico de la transferencia de calor 
por radiación, que depende de las emitancias del cuerpo ( 1ε ) y del medio ( 2ε ) y 
de la geometría de sus superficies, σ  representa la constante de Stefan-Boltzmann, 
mientras que 1T  y 2T  corresponden a las temperaturas de la superficie radiante y 
del medio irradiado que actúa como entorno, respectivamente. En cuanto a las 
variables geométricas, R  simboliza el radio de la base del cilindro regular y h  es 
la altura de dicho cilindro. 
Ahora, con la ecuación (282) se puede implementar fácilmente el modelo para la 
transferencia calorífica por radiación unidireccional en un clindro macizo, 
particularizando el esquema de bloques desarrollado en SIMULINK para este 
modo de transferencia (Figura  56) con las características de este cuerpo. 
Una vez construido el diagrama de bloques del modelo, existe la posibilidad de 
encapsularlo creando un subsistema estructurado, que será el que el usuario 
utilice. Para diferenciar los distintos modelos, que se encontrarán guardados en la 
misma librería, se ha creado un icono representativo para cada uno de los 
cuerpos [76]. Este icono, que se muestra en la Figura 64, representa el fenómeno 
de radiación de calor unidireccional en un cilindro y visualiza una nomenclatura 
estándar para las variables de entrada y de salida. El dibujo del cuerpo se ha 
hecho con perspectiva y se le han aplicado efectos de iluminación y colores 
indicativos del lado caliente y frío, para facilitar su interpretación. 
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Figura 64. Icono para la radiación térmica de un cilindro regular. 
Las magnitudes geométricas de la superficie radiante del cilindro, los parámetros 
que caracterizan la radiación térmica unidireccional y el número máximo de 
iteraciones para la simulación se han definido como variables locales, por lo que 
a cada uno de los modelos de la librería de radiación se le ha dotado de una 
máscara personalizada de entrada de datos [60] (Figura 65). 
 
Figura 65. Máscara para el modelo de radiación térmica de un cilindro. 
Para definir la emitancia (ε ) intrínseca al material del que se compone cada uno 
de los cuerpos que se han modelado en la librería de radiación térmica, sólo es 
necesario seleccionar dicho material entre los que ofrece la base de datos de 
materiales que se ha implementado previamente y que se ha asociado a cada una 
de las máscaras. De esta forma, una vez escogido el material a través de la 
pestaña de selección correspondiente, SIMULINK obtiene de forma automática 
la magnitud exacta de este parámetro característico y la incorpora al modelo. 
Una de las características más destacables de las máscaras de datos, que se han 
incorporado a todos los modelos de radiación térmica, es la de ofrecer al usuario 
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información útil acerca del modelo. Esta función se lleva a cabo a través de la 
cabecera, donde aparece una breve explicación, o por medio de una ayuda 
emergente que aparece al pulsar sobre el botón Help. Si se elige esta última 
opción, se consigue una información más amplia y pormenorizada de cada 
modelo de la librería de radiación [76]. Ambos sistemas de ayuda pueden verse en 
la composición de ventanas que se ilustran dentro de la Figura 59. 
Como resultado de todo el proceso descrito hasta aquí, se obtiene un modelo 
que puede ser utilizado del mismo modo que cualquiera de los bloques que 
existen en las diferentes librerías o blockset incluidas en el Simulink Library 
Browser [77]. En este sentido, el modelo desarrollado puede incorporarse a otros 
nuevos modelos, siempre que se necesite simular el comportamiento térmico de 
un cilindro, compuesto de material homogéneo, por cuya superficie se transfiere 
mediante radiación una determinada cantidad de potencia calorífica. 
Finalmente, en la Figura 66 se muestra una aplicación sencilla del modelo de 
radiación para un cilindro regular, desarrollado en el entorno de SIMULINK. 
Cuando se necesite obtener distintas simulaciones, bastaría con introducir los 
datos de las diferentes situaciones en su máscara correspondiente. 
 
Figura 66. Aplicación del modelo de radiación térmica en un cilindro. 
Todos los modelos desarrollados para la radiación unidireccional de calor hacen 
la función de una librería o blockset, de la cual se pueden copiar como bloques 
para ser reutilizados o bien para ser empleados formando parte de estructuras 
materiales de mayor complejidad y/o de naturaleza holística [80]. 
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3.6.4 Descripción completa de la Librería de Radiación 
En los epígrafes anteriores se han descrito detalladamente varios modelos 
creados para la librería de radiación unidireccional. Los restantes modelos que 
integran esta librería se han recopilado en una tabla resumen con sus 
formulaciones y sus iconos, haciendo notar que los colores empleados en ellos 
permiten identificar la dirección y sentido del flujo calorífico, ya que el rojo 
indica el origen (lado caliente) y el azul indica el destino (lado frío). 
Esta forma abreviada de describir la librería de radiación no va en detrimento del 
rigor científico requerido en un documento de esta naturaleza, ya que todos los 
modelos creados para ella han sido implementados mediante la misma 
metodología y se sustentan sobre la misma base teórico-matemática [76]. En 
consecuencia, los modelos que no han sido descritos de forma detallada quedan 
recogidos para su estudio en la tabla 6. 
Tabla 6. Modelos simples de la librería de radiación térmica unidireccional. 




( )414221 TThLP bth −⋅⋅⋅⋅⋅= σε                                       (281) 
Lb = Lado de la base. 
h = Altura de la placa. 
ε = Emitancia. 




¡Error! No se pueden crear objetos modificando códigos 
de campo.                                           (282) 
Lb = Lado de la base. 
h = Altura de la placa. 
ε = Emitancia. 




¡Error! No se pueden crear objetos modificando códigos 
de campo.                                    (283) 
Lb = Lado de la base. 
Ap = Apotema de la placa pentagonal. 
ε = Emitancia. 




¡Error! No se pueden crear objetos modificando códigos 
de campo.                                    (284) 
Lb = Lado de la base. 
Ap = Apotema de la placa hexagonal. 
ε = Emitancia. 
σ = Constante de Steffan-Boltzmann. 
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( )414228 TTApLP bth −⋅⋅⋅⋅⋅= σε                                    (285) 
Lb = Lado de la base. 
Ap = Apotema de la placa octogonal. 
ε = Emitancia. 




( )41422 TTRPth −⋅⋅⋅⋅= πσε                                          (286) 
R = Radio de la placa. 
ε = Emitancia. 





( ) ( )41422 TTRRP ieth −⋅−⋅⋅⋅= πσε                                (287) 
Re = Radio exterior de la placa. 
Ri = Radio del taladrado de la placa. 
ε = Emitancia. 




( )4142221 TTRPth −⋅⋅⋅⋅⋅= πσε                                      (288) 
R = Radio de la placa. 
ε = Emitancia. 




( ) ( )41422 TThbBP mth −⋅⋅+⋅⋅= σε                                   (289) 
Bm = Lado de la base mayor. 
b = Lado de la base menor. 
h = Altura de la placa. 
ε = Emitancia. 






( ) ( )414222 TTRhbBP mth −⋅⎟⎠⎞⎜⎝⎛ ⋅−⋅+⋅⋅= πσε                           (290) 
Bm = Lado de la base mayor. 
b = Lado de la base menor. 
h = Altura de la placa. 
R= Radio de la hendidura. 
ε = Emitancia. 






( )414222 TTRhLP bth −⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅−⋅⋅⋅= πσε                          (291) 
Lb = Lado de la base. 
R = Radio de la hendidura. 
h = Altura de la placa. 
ε = Emitancia. 
σ = Constante de Steffan-Boltzmann. 
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ICONO MODELO MATEMÁTICO 
 
 
Tetraedro con un 
Taladro Circular 
( ) ( )41422 TTRhLP bth −⋅⋅−⋅⋅⋅= πσε                             (292) 
Lb = Lado de la base. 
R = Radio del taladro. 
h = Altura de la placa. 
ε = Emitancia. 




( )41425 TThLP bth −⋅⋅⋅⋅⋅= σε                                        (293) 
Lb = Lado de la base. 
h = Altura del prisma. 
ε = Emitancia. 




( )41426 TThLP bth −⋅⋅⋅⋅⋅= σε                                        (294) 
Lb = Lado de la base. 
h = Altura del prisma. 
ε = Emitancia. 




( )41428 TThLP bth −⋅⋅⋅⋅⋅= σε                                        (295) 
Lb = Lado de la base. 
h = Altura del prisma. 
ε = Emitancia. 




( ) ( )41422 TTRhLP bth −⋅⋅−⋅⋅⋅= πσε                             (296) 
Lb = Lado de la base. 
h = Altura de la viga. 
R = Radios de las semicircunferencias. 
ε = Emitancia. 
σ = Constante de Steffan-Boltzmann. 
 
 
Viga en forma de I 
( ) ( )41422 TThLhLP ttbbth −⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= σε                            (297) 
Lb = Lado de las bases de la I. 
hb = Altura de las bases de la I. 
Lt = Longitud del tronco de la I. 
ht = Altura del tronco de la I. 
ε = Emitancia. 
σ = Constante de Steffan-Boltzmann. 
 
 
Viga en forma de T
( ) ( )4142 TThLhLP ttbbth −⋅⋅+⋅⋅⋅= σε                            (298) 
Lb = Lado del brazo de la T. 
hb = Altura del brazo de la T. 
Lt = Longitud del tronco de la T. 
ht = Altura del tronco de la T. 
ε = Emitancia. 
σ = Constante de Steffan-Boltzmann. 
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( )414222 TTRhRPth −⋅⎟⎠⎞⎜⎝⎛ +⋅⋅⋅⋅= πσε                           (299) 
R= Radio de la base del cono. 
h = Altura del cono. 
ε = Emitancia. 




( ) ( ) ( )414222 TTrRhrRP mmth −⋅⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −+⋅+⋅⋅⋅= πσε                             (300) 
Rm = Radio de la base mayor. 
r = Radio de la base menor. 
h = Altura del tronco cono. 
ε = Emitancia. 




( )41422 TThRPth −⋅⋅⋅⋅⋅⋅= πσε                                     (301) 
R = Radio de la base. 
h = Altura del cilindro. 
ε = Emitancia. 









⎛⋅−⋅⋅⋅= πσε                           (302) 
Lb = Lado de la base. 
h = Altura del cuerpo. 
ε = Emitancia. 












⎛ +⋅−⋅⋅⋅= πσε                            (303) 
Lb = Lado de la base. 
h = Altura del cuerpo. 
R = Radio del taladro. 
ε = Emitancia. 




( ) ( )41422 TThLLP ebth −⋅⋅+⋅⋅= σε                                 (304) 
Lb = Lado de la base mayor. 
Le = Longitud del lado más estrecho. 
h = Altura del cuerpo. 
ε = Emitancia. 





( ) ( )414222 TTRhLLP ebth −⋅⎟⎠⎞⎜⎝⎛ ⋅−⋅+⋅⋅= πσε                           (305) 
Lb = Lado de la base mayor. 
Le = Longitud del lado más estrecho. 
h = Altura del cuerpo. 
R= Radio del taladro. 
ε = Emitancia. 
σ = Constante de Steffan-Boltzmann. 
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( )( ) ( )414222 TTRRLhP lbth −⋅+⋅−⋅⋅⋅= πσε                           (306) 
Lb = Lado de la base. 
Rl = Radios de las hendiduras laterales. 
R = Radios de las hendiduras de las bases. 
h = Altura del cuerpo. 
ε = Emitancia. 





( )41422223 TTLApLP bth −⋅+⋅⋅⋅⋅= σε                          (307) 
Lb = Lado de la base. 
Ap = Apotema de la base. 
L = Altura de la pirámide. 
ε = Emitancia. 





( )41422224 TTLApLP bth −⋅+⋅⋅⋅⋅= σε                            (308) 
Lb = Lado de la base. 
Ap = Apotema de la base. 
L = Altura de la pirámide. 
ε = Emitancia. 





( )41422225 TTLApLP bth −⋅+⋅⋅⋅⋅= σε                          (309) 
Lb = Lado de la base. 
Ap = Apotema de la base. 
L = Altura de la pirámide. 
ε = Emitancia. 





( )41422226 TTLApLP bth −⋅+⋅⋅⋅⋅= σε                          (310) 
Lb = Lado de la base. 
Ap = Apotema de la base. 
L = Altura de la pirámide. 
ε = Emitancia. 





( )41422228 TTLApLP bth −⋅+⋅⋅⋅⋅= σε                          (311) 
Lb = Lado de la base. 
Ap = Apotema de la base. 
L = Altura de la pirámide. 
ε = Emitancia. 
σ = Constante de Steffan-Boltzmann. 
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( ) ( )41422223 TTLApApLLP iimth −⋅+−⋅+⋅⋅⋅= σε                           (312) 
Lm = Lado de la base mayor. 
Li = Lado de la base menor. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
L = Altura del tronco de pirámide. 
ε = Emitancia. 






( ) ( )41422224 TTLApApLLP iimth −⋅+−⋅+⋅⋅⋅= σε                           (313) 
Lm = Lado de la base mayor. 
Li = Lado de la base menor. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
L = Altura del tronco de pirámide. 
ε = Emitancia. 






( ) ( )41422225 TTLApApLLP iimth −⋅+−⋅+⋅⋅⋅= σε                           (314) 
Lm = Lado de la base mayor. 
Li = Lado de la base menor. 
Ap = Apotema de la base. 
L = Altura del tronco de pirámide. 
ε = Emitancia. 






( ) ( )41422226 TTLApApLLP iimth −⋅+−⋅+⋅⋅⋅= σε                           (315) 
Lm = Lado de la base mayor. 
Li = Lado de la base menor. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
L = Altura del tronco de pirámide. 
ε = Emitancia. 






( ) ( )41422228 TTLApApLLP iimth −⋅+−⋅+⋅⋅⋅= σε                           (316) 
Lm = Lado de la base mayor. 
Li = Lado de la base menor. 
Ap = Apotema de la base mayor. 
Api = Apotema de la base menor. 
L = Altura del tronco de pirámide. 
ε = Emitancia. 
σ = Constante de Steffan-Boltzmann. 
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3.7 MODELADO TÉRMICO PARA LA TRANSFERENCIA 
MULTIDIRECCIONAL 
En la simulación de situaciones reales de transferencias caloríficas es necesario 
considerar la multidireccionalidad de los fenómenos de conducción, convección 
y radiación térmica, analizados anteriormente, ya que no siempre se pueden 
simplificar como un solo proceso de intercambio de calor unidireccional. 
A modo de ejemplo se puede considerar un componente cualquiera insertado en 
una placa de circuito impreso, el cual transfiere una parte del calor generado en 
su interior hacia la propia placa a través de sus patillas (por conducción), a la vez 
que libera otra parte de su energía calorífica al aire que lo rodea a través de su 
encapsulado (por convección), mientras que el resto de su calor interno es 
emitido por ondas EM al entorno desde toda su superficie (por radiación) [8]; 
todo ello hace que se produzcan diferentes fenómenos de intercambio de calor 
en varias direcciones, tal y como se muestra en el ejemplo de la Figura 67. 
 
Figura 67. Ejemplo de transferencia de calor multidireccional. 
Con el fin de modelar matemáticamente la multidireccionalidad, ésta se puede 
plantear como un problema de bifurcación o derivación de flujo, para el cual la 
solución más sencilla es definir nodos térmicos con sus respectivas ecuaciones para 
las entradas y salidas de calor, que se corresponderían con las diferentes ramas 
por donde fluye la potencia calorífica, de forma similar a como se aplica la 1ª ley 
de Kirchhoff en la teoría de circuitos clásica [88]. De esta forma, los nodos, una vez 
implementados, servirían de “conectores” entre las salidas y entradas de los 
modelos de transferencia unidireccional descritos en los epígrafes anteriores. 
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Una de las premisas que ha de tenerse en cuenta para la correcta definición de 
los modelos de nodos térmicos es el teorema de superposición, que se puede expresar 
en términos de: “el efecto conjunto de varios fenómenos concurrentes, siempre 
que sean lineales, es igual a la suma (superposición) de los efectos de cada uno de 
ellos por separado”. La segunda premisa necesaria es el principio de conservación de la 
energía al que hace referencia la 1ª ley de la termodinámica [89], el cual puede 















P  representa cada una de las m entradas de potencia térmica en el 
nodo objeto de estudio y 
ithS
P  corresponde a cada uno de los n flujos caloríficos 
que salen de él. Por lo tanto, de la ecuación (317) se puede deducir que el total 
del calor que entra a un nodo se distribuirá por todas y cada una de las salidas 
que posea dicho nodo. Esta distribución no se producirá de forma equitativa 
entre las diferentes ramas de salida, sino que dependerá de la impedancia térmica 
de cada una de ellas o, lo que es lo mismo, de los bloques SIMULINK que 
conformen cada rama. En concreto, la potencia calorífica que sale desde un 
nodo hacia cada una de las ramas es inversamente proporcional a la impedancia 
térmica que ésta presenta respecto a las demás [60]. 
Para determinar en qué proporción se distribuye la potencia que entra a un nodo 
por las distintas ramas de salida, sería necesario considerar las temperaturas de 
cada rama durante cada una de las iteraciones de cálculo que realiza MATLAB, 
aprovechando la relación directa que éstas tienen con los valores de sus 
correspondientes impedancias térmicas [18]. Siguiendo este simple razonamiento 
es posible plantear una expresión matemática que se encargue de calcular la 
cantidad de calor absorbido por cada una de las ramas, en función de su 



















Con esta expresión es posible implementar un modelo computacional de nodo 
térmico, que permita realizar la simulación de fenómenos de transferencia 
multidireccional de calor y que además presente una compatibilidad plena con las 
librerías de modelos térmicos simples desarrollados sobre SIMULINK, sin que 
sea necesario realizar previamente a la simulación el cálculo de la impedancia 
térmica existente en cada una de las ramas de salida del nodo [36]. 
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En la figura 68 se muestra de forma detallada la implementación de un nodo 
térmico, mediante la aplicación directa del álgebra de bloques característica de 
SIMULINK sobre la ecuación (318). Como puede observarse, en este caso el 
nodo se ha configurado para 1 entrada de potencia térmica y 7 salidas, por las 
que se distribuye dicha potencia, aunque sería fácil cambiar a otra configuración.  
 
Figura 68. Modelo SIMULINK para la transferencia multidireccional de calor. 
En el esquema de la figura 68 aparece un bloque denominado Características 
del modelo, el cual se muestra con más detalle en la Figura 69, que sirve para 
capturar las variables necesarias en una eventual representación tridimensional y 
enviarlas a un bloque de “Mapas Térmicos 3D”. La funcionalidad de este 
bloque, que será explicado más adelante, es opcional y sólo surtirá efecto cuando 
la salida del subsistema es conectada correctamente al bloque visualizador de 
mapas térmicos 3D, con el que se obtendría una imagen termográfica. 
 
Figura 69. Subsistema de suministro de datos para el Simulador de Mapas Térmicos 3D. 
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Para concluir la elaboración de los modelos de transferencia multidireccional del 
calor, habrá que dotar a éstos de una máscara de entrada de datos individualizada 
con el fin de declarar el número de bloques conectados a cada una de salidas, es 
decir, para definir la configuración de cada rama, así como el número de 
iteraciones de la simulación. También habrá que crear un icono que simbolice al 
nodo térmico en cuestión para que sirva como interfaz de usuario [76]. 
Sobre la base de este modelo general se han desarrollado todos los modelos para 
la transferencia multidireccional del calor, con una extensa variedad de posibles 
configuraciones, de entre los cuales se van a desarrollar algunos de los más 
significativos en los epígrafes posteriores, a modo de ejemplos ilustrativos. Esta 
uniformidad de los modelos de nodos térmicos es consecuencia de la 
metodología de trabajo empleada durante el desarrollo de la presente tesis, por lo 
que, una vez comprendida ésta, resulta fácil inferir el modo de realizar muchos 
más modelos, incluso hasta obtener una librería a medida. 
3.7.1 Modelo para la Transferencia Multidireccional en un Nodo 
Térmico de 1 entrada y 2 salidas 
Para conseguir simular el comportamiento de un nodo térmico (una bifurcación 
o derivación de flujo calorífico) con 1 entrada de calor y 2 salidas es necesario 
aplicar el principio de conservación de la energía junto con el de superposición, 
tal y como se ha explicado en el epígrafe anterior. 
Por lo tanto, para este caso resulta bastante sencillo deducir, a partir de la 
ecuación (318), una expresión que permita determinar la cantidad de potencia 
calorífica que fluiría por cada una de las ramas de salida. Estas potencias serán 
una función de las temperaturas asociadas a los modelos térmicos que se 
encuentren conectados en las 2 ramas del nodo, así como de la potencia 
calorífica de entrada [36]. Los modelos térmicos referidos pueden ser cualquiera 
de los modelos de conducción, convección y radiación térmica, implementados 
como bloques de SIMULINK (organizados en librerías) y que han sido descritos 
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Una vez establecidas las ecuaciones que rigen el comportamiento térmico del 
nodo, resulta fácil implementar su modelo mediante la aplicación del álgebra de 
bloques en el entorno de SIMULINK. En la Figura 70 se puede observar el 
esquema completo para el caso de un nodo con 1 entrada y 2 salidas. 
 
Figura 70. Modelo para la transferencia multidireccional con 1 entrada y 2 salidas. 
El diagrama de bloques que se muestra en la Figura 70 se puede encapsular 
creando un subsistema estructurado, que será el que el usuario utilice. Para 
diferenciar los modelos guardados en la librería de transferencia multidireccional 
se ha creado un icono representativo de cada configuración de nodo térmico [76]. 
El icono que representa el fenómeno de bifurcación de 1 flujo calorífico por 2 
ramas o vías se muestra en la Figura 71 y también refleja una nomenclatura 
estándar para las variables de entrada y de salida. El dibujo del cuerpo se ha 
hecho con perspectiva y se le han aplicado efectos de iluminación y colores 
indicativos del lado caliente y frío, para facilitar su interpretación. 
 
Figura 71. Diseño del icono para un nodo de 1 entrada y 2 salidas. 
El número de bloques que se encuentren conectados a cada una de las ramas del 
nodo y el número máximo de iteraciones para la simulación, se definen como 
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variables locales, por lo que cada a modelo de la librería multidireccional se le ha 
dotado de una máscara personalizada para la entrada de datos  [60] (Figura 72). 
 
Figura 72. Máscara para el modelo de nodo térmico con 1 entrada y 2 salidas. 
Además de la entrada de datos, esta máscara desempeña la función de ofrecer 
información sobre el modelo al usuario, bien a través de la cabecera, donde 
aparece una breve explicación, o mediante una ayuda emergente que aparece al 
pulsar el botón Help; en este caso se consigue una información más amplia y 
pormenorizada de la librería multidireccional [76], como se ve en la Figura72. 
 
Figura 73. Aplicación del modelo de un nodo térmico de 1 entrada y 2 salidas. 
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Con el desarrollo de este modelo computacional para nodos térmicos con 1 
entrada y 2 salidas, se consigue plena compatibilidad con los modelos térmicos 
de las librerías de conducción, convección y radiación unidireccional de calor, y 
puede ser utilizado del mismo modo que cualquiera de los bloques existentes en 
las librerías estándar (blockset) incluidas en el Simulink Library Browser [77], 
incluyendo su incorporación a otros nuevos modelos. 
En la figura 73 se muestra una aplicación sencilla del modelo de nodo térmico 
implementado en el entorno de SIMULINK, con el que se pueden realizar 
diferentes simulaciones con sólo cambiar los datos introducidos a través de su 
máscara correspondiente. Con los modelos de la librería multidireccional es 
posible modelar y simular transferencias de calor en diferentes direcciones en 
estructuras complejas y/o de naturaleza holística [80]. 
3.7.2 Modelo para la Transferencia Multidireccional en un Nodo 
Térmico de 1 entrada y 3 salidas  
Para conseguir simular el comportamiento de un nodo térmico (una bifurcación 
o derivación de flujo calorífico) con 1 entrada de calor y 3 salidas es necesario 
aplicar el principio de conservación de la energía junto con el de superposición, 
tal y como se ha explicado en el epígrafe 3.7. 
Por lo tanto, para este caso resulta bastante sencillo deducir, a partir de la 
ecuación (318), una expresión que permita determinar la cantidad de potencia 
calorífica que fluiría por cada una de las ramas de salida. Estas potencias serán 
una función de las temperaturas asociadas a los modelos térmicos que se 
encuentren conectados en las 3 ramas del nodo, así como de la potencia 
calorífica de entrada [36]. Los modelos térmicos referidos pueden ser cualquiera 
de los modelos de conducción, convección y radiación térmica, implementados 
como bloques de SIMULINK (organizados en librerías) y que han sido descritos 
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Una vez establecidas las ecuaciones que rigen el comportamiento térmico del 
nodo, resulta fácil implementar su modelo mediante la aplicación del álgebra de 
bloques en el entorno de SIMULINK. En la Figura 74 se puede observar el 
esquema completo para el caso de un nodo con 1 entrada y 3 salidas. 
 
Figura 74. Modelo para la transferencia multidireccional con 1 entrada y 3 salidas. 
El diagrama de bloques que se muestra en la Figura 74 se puede encapsular 
creando un subsistema estructurado, que será el que el usuario utilice. Para 
diferenciar los modelos guardados en la librería de transferencia multidireccional 
se ha creado un icono representativo de cada configuración de nodo térmico [76]. 
El icono que representa el fenómeno de bifurcación de 1 flujo calorífico por 2 
ramas o vías se muestra en la Figura 75 y también refleja una nomenclatura 
estándar para las variables de entrada y de salida. El dibujo del cuerpo se ha 
hecho con perspectiva y se le han aplicado efectos de iluminación y colores 
indicativos del lado caliente y frío, para facilitar su interpretación. 
 
Figura 75. Diseño del icono para un nodo de 1 entrada y 3 salidas. 
El número de bloques que se encuentren conectados a cada una de las ramas del 
nodo y el número máximo de iteraciones para la simulación, se definen como 
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variables locales, por lo que cada a modelo de la librería multidireccional se le ha 
dotado de una máscara personalizada para la entrada de datos  [60] (Figura 76). 
 
Figura 76. Máscara para el modelo de nodo térmico con 1 entrada y 3 salidas. 
Además de la entrada de datos, esta máscara desempeña la función de ofrecer 
información sobre el modelo al usuario, bien a través de la cabecera, donde 
aparece una breve explicación, o mediante una ayuda emergente que aparece al 
pulsar el botón Help; en este caso se consigue una información más amplia y 
pormenorizada de la librería multidireccional [76], como se ve en la Figura 76. 
 
Figura 77. Aplicación del modelo de un nodo térmico de 1 entrada y 3 salidas. 
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Con el desarrollo de este modelo computacional para nodos térmicos con 1 
entrada y 3 salidas, se consigue plena compatibilidad con los modelos térmicos 
de las librerías de conducción, convección y radiación unidireccional de calor, y 
puede ser utilizado del mismo modo que cualquiera de los bloques existentes en 
las librerías estándar (blockset) incluidas en el Simulink Library Browser [77], 
incluyendo su incorporación a otros nuevos modelos. 
En la figura 77 se muestra una aplicación sencilla del modelo de nodo térmico 
implementado en el entorno de SIMULINK, con el que se pueden realizar 
diferentes simulaciones con sólo cambiar los datos introducidos a través de su 
máscara correspondiente. Con los modelos de la librería multidireccional es 
posible modelar y simular transferencias de calor en diferentes direcciones en 
estructuras complejas y/o de naturaleza holística [80]. 
3.7.3 Descripción completa de la Librería Multidireccional 
En los epígrafes anteriores se han descrito detalladamente varios modelos 
creados para la librería de transferencia de calor multidireccional. Los restantes 
modelos que integran esta librería se han recopilado en una tabla resumen con 
sus formulaciones y sus iconos, haciendo notar que los colores empleados en 
ellos permiten identificar la dirección y sentido del flujo calorífico, ya que el rojo 
indica el origen (lado caliente) y el azul indica el destino (lado frío). 
Esta forma abreviada de describir la librería de transferencia de calor 
multidireccional no va en detrimento del rigor científico requerido en un 
documento de esta naturaleza, ya que todos los modelos creados para ella han 
sido implementados mediante la misma metodología y se sustentan sobre la 
misma base teórico-matemática [76]. En consecuencia, los modelos que no han 
sido descritos de forma detallada quedan recogidos para su estudio en la tabla 7. 
Tabla 7. Modelos simples de la librería multidireccional. 
ICONO MODELO MATEMÁTICO 
 
 
Nodo de Una 














TiPP EthSith                                               (324) 
 
Pth_E = Potencia térmica a la entrada del nodo. 
Ti = Temperatura de cada rama. 
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ICONO MODELO MATEMÁTICO 
 
 
Nodo de Una 













TiPP EthSith                                      (325) 
 
Pth_E = Potencia térmica a la entrada del nodo. 




Nodo de Una 













TiPP EthSith                               (326) 
 
Pth_E = Potencia térmica a la entrada del nodo. 




Nodo de Una 














TiPP EthSith                            (327) 
 
Pth_E = Potencia térmica a la entrada del nodo. 




Nodo de Una 














TiPP EthSith                           (328) 
 
Pth_E = Potencia térmica a la entrada del nodo. 
Ti = Temperatura de cada rama. 
 
 
Nodo de Una 














TiPP EthSith                           (329) 
 
Pth_E = Potencia térmica a la entrada del nodo. 
Ti = Temperatura de cada rama. 
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ICONO MODELO MATEMÁTICO 
 
 
Nodo de Una 














TiPP EthSith                           (330) 
 
Pth_E = Potencia térmica a la entrada del nodo. 
Ti = Temperatura de cada rama. 
 
 















TiPP EthSith                           (331) 
 
Pth_E = Potencia térmica a la entrada del nodo. 
Ti = Temperatura de cada rama. 
 
 















TiPP EthSith                       (332) 
 
Pth_E = Potencia térmica a la entrada del nodo. 
Ti = Temperatura de cada rama. 
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3.8 CARACTERIZACIÓN TÉRMICA DE LOS MATERIALES 
Todas las transferencias caloríficas que se producen en el funcionamiento de un 
componente electrónico, de una placa de circuito impreso o de cualquier otro 
dispositivo, dependen en gran medida de las propiedades térmicas intrínsecas a 
los materiales que lo componen [44] [49]. Para los fenómenos de transmisión de 
calor por conducción y por convección, las propiedades que influyen de forma 
más notable son la conductividad térmica, la densidad y el calor específico del medio 
(sólido o fluido) por el que transcurre el flujo calorífico [15] [18]. Sin embargo, para 
aquellos procesos en los que la energía térmica se transmite mediante radiación, 
estas propiedades dejan de tener tan alta importancia en favor de la emitancia 
hemisférica del cuerpo emisor en todo su volumen [20]. 
Como se puede constatar en los epígrafes 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7, los modelos 
matemáticos empleados para el desarrollo de las diferentes librerías de 
transferencia térmica (Simul-Therm) incluyen todos estos parámetros y algunos 
más, por lo que los modelos implementados en SIMULINK necesitan que se les 
proporcione de alguna manera sus valores particulares. La forma más simple de 
realizar esta tarea es mediante la asignación de sus correspondientes variables 
sobre la máscara de entrada de datos, que se ha previsto en cada modelo, para 
que sea el propio usuario quien introduzca manualmente los valores [60]. No 
obstante, este método hace que la labor de modelado en sistemas holísticos 
complejos sea relativamente lenta, pues obliga al usuario a disponer de los datos 
de propiedades de todos los materiales implicados (a partir de catálogos u otras 
fuentes) y a introducirlos uno a uno manualmente. Esta circunstancia se 
agravaba todavía más en las librerías de conducción y radiación, ya que en las de 
convección generalmente se utilizan las propiedades térmicas del aire. 
Para evitar que el modelado térmico con Simul-Therm se convierta en un trabajo 
excesivamente tedioso, se ha creado una base de datos con todas las propiedades 
térmicas de una extensa variedad de materiales (más de un millar) y se ha 
implementado un enlace con las máscaras de parámetros, tanto para los modelos 
de la librería de conducción como para los de radiación. De esta forma se 
pueden seleccionar los materiales de los que se compone cada cuerpo entre los 
que se ofrecen en esta base de datos y, una vez escogido el material a través de la 
pestaña de selección, se actualizarán todos los campos de las propiedades 
térmicas de dicho material con sus correspondientes valores [90]. 
Dado que las propiedades térmicas de los materiales que se necesitan para la 
simulación de los fenómenos de conducción y radiación son diferentes, la base 
de datos se ha construido a partir de dos variables matriciales, una que contiene 
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los parámetros característicos de la conducción térmica y otra para los de la 
radiación. Estas matrices se pueden obtener por dos procedimientos: 
1. El método más simple e inmediato consiste en la declaración de la variable 
dentro del espacio de trabajo de MATLAB, introduciendo sus valores 
directamente por teclado [ 91 ]. La estructura que parece más lógica sería 
colocar las propiedades térmicas de los materiales en las columnas y los 
distintos materiales en las filas. Por ejemplo, si se contemplaran un total de 
tres propiedades térmicas y quince materiales diferentes en la base de datos, 
la variable matricial correspondiente debería tener 3 columnas y 15 filas. 
2. Un método algo más evolucionado podría ser la creación de variables a partir 
de ficheros de texto ASCII [92], en los cuales se colocarían las propiedades 
térmicas de los materiales siguiendo la misma estructura explicada en el caso 
anterior, añadiendo el nombre del material al que corresponde cada fila 
encerrado por dos caracteres “%”. De esta forma es posible ordenar la base 
de datos, por ejemplo por nombres, antes de integrarla en Simul-Therm 
utilizando la opción Import Data dentro del menú File [60] (Figura 78). 
 
Figura 78. Integración de la base de datos de materiales mediante ficheros ASCII. 
Después de haber generado las variables matriciales de las propiedades térmicas 
para la conducción y la radiación, y estando éstas disponibles en el Workspace, se 
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guardan ambas en un mismo fichero con extensión .mat. A partir de este punto 
ya se puede disponer de la base de datos de materiales. 
El siguiente paso sería enlazar la base de datos, en forma de variables matriciales, 
con la máscara de entrada de parámetros de cada uno de los modelos que se 
encuentran disponibles en las librerías de Simul-Therm. Esta tarea se realiza a 
través de la ventana Mask Editor, como se puede observar en la Figura 79. 
  
Figura 79. Inserción de la base de datos en las máscaras de parámetros. 
Dentro de la pestaña Parameters, que se muestra en el lado izquierdo de la 
Figura 79, es necesario crear una variable (en nuestro caso se llama tipo_mat) del 
tipo popup en la sección Dialog parameters, la cual está destinada a recibir de la 
base de datos las propiedades térmicas del material seleccionado en la máscara de 
parámetros. A continuación, en la sección Popups (one per line) de esta misma 
pestaña, se deben incluir los nombres de los materiales en el mismo orden en el 
que se encuentran dentro de la base de datos [84]. Con esto ya estaría disponible 
en la máscara de entrada de parámetros una pestaña de selección (tipo popup) con 
todos los materiales contenidos en la base de datos. 
Seguidamente, en la pestaña Initialization, que se muestra en el lado derecho de 
la Figura 79, hay que escribir un sencillo código para asociar las propiedades 
térmicas contenidas en la base de datos con los parámetros característicos del 
modelo. Para ello, lo primero que se hace es escribir el comando de carga del 
fichero base_datos.mat, que contiene la base de datos en forma de variables 
matriciales, en la sección Initialization commands. Luego se lee la variable 
donde se encuentran las propiedades de los materiales para la librería que 
corresponda (en este caso la de conducción) al modelo y por último se asignan 
cada una de las propiedades térmicas incluidas en esta base de datos a los 
parámetros que serán utilizados por los bloques funcionales de los modelos. 
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Estos parámetros deben tener la misma nomenclatura que las variables utilizadas 
internamente por todo el subsistema SIMULINK que constituye el modelo. 
El proceso descrito para la incorporación de una base de datos de propiedades 
de materiales en la máscara de entrada de parámetros ha de repetirse para cada 
uno de los modelos en los que se desee disponer de dicha base de datos y para 
cada una de las librerías que componen Simul-Therm. 
Aunque la extensión de la base de datos de propiedades térmicas de materiales es 
suficiente (>1000 entradas) para abordar la mayoría de problemas de modelado 
térmico, con este método no resulta complicado llevar a cabo ampliaciones de la 
base de datos actual, teniendo la precaución de mantener el orden en el que se 
introduce cada uno de los nuevos materiales en el popup de la máscara de 
parámetros, en relación con la secuencia seguida para definir las filas de las 
variables matriciales que contienen las propiedades térmicas de dichos materiales; 
de lo contrario se asignarían a unos materiales propiedades térmicas de otros. 
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3.9 VISUALIZACIÓN DE MAPAS TÉRMICOS 3D 
Es fácil constatar la gran relevancia que en los últimos años han ido adquiriendo 
los mapas térmicos tridimensionales (3D), como forma de representación de 
resultados en las simulaciones por ordenador [55] [65] [93]. De hecho la gran mayoría 
del software comercial que se encuentra en el mercado ofrece esta funcionalidad. 
En realidad, éste es el modo natural de representación gráfica para este tipo de 
programas, ya que los entornos de modelado y simulación térmica comerciales 
trabajan sobre un espacio físico virtual en tres dimensiones, donde se modelan 
los cuerpos geométricamente análogos a los reales, es decir, el escenario térmico 
real que se desea simular no se interpreta, sino que se reproduce en el ordenador 
para posteriormente ser resuelto mediante algoritmos FEM. En la Figura 80 se 
muestra una aplicación de modelado 3D por ordenador de un encapsulado para 
componente electrónico en un espacio virtual tridimensional. 
 
Figura 80. Modelado 3D de un componente electrónico. 
En este sentido, el entorno de modelado y simulación térmica que se ha 
desarrollado en el contexto de esta tesis funciona de forma totalmente diferente, 
pues Simul-Therm está concebido para construir modelos térmicos en forma 
esquemática, o lo que es lo mismo, no se reproduce dimensionalmente el 
escenario térmico real, sino que se interpreta y se sustituye por una abstracción 
computacional del mismo. Este enfoque del nuestro entorno de modelado y 
simulación térmica, que se ha desarrollado como librerías o blocksets de 
SIMULINK, sin duda, supone un serio inconveniente para disponer de una 
visualización de mapas térmicos tridimensionales, similar a las que ofrecen los 
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entornos basados en FEM. En su lugar la forma natural de representar los 
resultados de las simulaciones en Simul-Therm es mediante conjuntos de gráficas 
de la evolución temporal de las diferentes temperaturas objeto de estudio. 
No obstante, con el fin de solventar esta carencia, se ha conseguido desarrollar 
una aplicación en MATLAB/SIMULINK con capacidad para visualizar en 
pantalla una simulación del mapa térmico en 3D de cualquier modelo, que se 
haya implementado con cualquiera de las librerías que componen Simul-Therm. 
En esta aplicación se reproduce el escenario objeto de modelado mediante los 
cuerpos simples de los que se compone y una representación de los fenómenos 
de transferencia calorífica presentes en la simulación [83]. El modelo 3D es 
coloreado en su conjunto mediante una interpolación lineal que sigue la escala de 
colores normalizada Rojo-Verde-Azul, la cual se actualiza dinámicamente con los 
valores de las temperaturas de los cuerpos en cada instante de simulación. 
La interpolación para obtener la gama de colores superficiales no se realiza 
únicamente a partir de los valores de temperatura máxima y mínima de todo el 
conjunto simulado, sino que también se hace parcialmente para cada uno de los 
cuerpos simples que conforman el modelo. Esto quiere decir que cada unidad 
elemental se colorea por sus valores particulares de temperatura en el lado más 
caliente y en el lado más frío, para cada instante de simulación. 
El desarrollo completo del módulo visualizador de mapas térmicos en 3D, con 
las funcionalidades descritas, ha necesitado la combinación de diversas técnicas, 
metodologías, estrategias y actuaciones, entre las que destacan: 
• Asignación de un código numérico a cada uno de los modelos de cuerpos 
simples (bloques SIMULINK) contenidos en cada una de las librerías que 
componen Simul-Therm, que permita a la aplicación identificar el objeto. 
• Creación de una salida específica en los modelos de las diferentes librerías. 
Las conexiones de estas salidas permitirán aportar los datos imprescindibles 
para la representación termográfica de los diferentes elementos. 
• Elaboración de un protocolo para el envío de datos que permita exportar la 
información relativa a los modelos y a la simulación. 
• Implementación de un subsistema SIMULINK para el visualizador de 
mapas térmicos 3D, con una interfaz gráfica propia y un manejo sencillo. 
• Programación de varias funciones que realicen el tratamiento oportuno de 
los datos suministrados para obtener los mapas térmicos, como pueden ser 
la interpolación del coloreado o los posicionados de los cuerpos. 
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Con esta aplicación para la visualización de mapas térmicos en 3D se consigue 
mostrar de forma rápida y clara las zonas del modelo que soportan mayores 
temperaturas, así como la evolución termográfica del proceso de calentamiento. 
3.9.1 Descripción del Visualizador de Mapas Térmicos 3D 
La aplicación que permite visualizar mapas térmicos tridimensionales se ha 
concebido para ser utilizada directamente desde Simul-Therm, el entorno de 
modelado y simulación térmica desarrollado en esta tesis. Para ello se ha creado 
un subsistema de bloques SIMULINK como el que se muestra en la Figura 81.  
 
Figura 81. Implementación en SIMULINK del simulador de mapas térmicos 3D. 
El multiplexor tiene como misión recibir los datos de variables procedentes de 
todos los bloques que constituyen el modelo, del cual se desea obtener su mapa 
térmico, y convertirlos en una única variable matricial [84]. Mientras que el 
subsistema To File se encarga de almacenar todos estos datos en un archivo 
denominado simulador.mat, para que posteriormente puedan ser leídos y 
realizar la representación gráfica correspondiente, si el usuario activa la opción 
para visualizar la imagen termográfica del modelo. 
En la Figura 81 se puede observar cómo se encapsulan los bloques que se 
encargan del almacenamiento de los datos de simulación y de los parámetros del 
modelo, creando un bloque SIMULINK que puede ser utilizado como los otros 
bloques de las librerías estándar. Para este subsistema también se ha creado un 
icono representativo (izquierda de la Figura 81) que permita distinguirlo del resto 
de bloques utilizados en el sistema térmico que se desea simular [62]. 
Al subsistema implementado para simular mapas térmicos 3D se le ha dotado de 
una sencilla máscara de parámetros, Figura 82, que cumple dos funciones: la de 
ofrecer información y ayuda al usuario sobre el uso y manejo de este subsistema, 
en primer lugar, y, en segundo lugar, permitir al usuario la opción de activar o 
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desactivar el visualizador de imágenes termográficas en función de la carga 
computacional soportable por el ordenador durante las simulaciones. 
 
Figura 82. Máscara del bloque Simulador de Mapas Térmicos 3D. 
La ayuda que se ofrece en la máscara de entrada de parámetros de este 
subsistema es similares a la de los modelos incluidos en las librerías de 
conducción, convección, radiación y multidireccional, y consiste en una breve 
explicación de la funcionalidad de este bloque (en la cabecera de la máscara) y en 
un documento PDF con información más detallada, que aparece de forma 
emergente pulsando el botón Help, tal y como se muestra en la Figura 82. En 
este documento, además de explicarse el funcionamiento y las particularidades 
del sistema de simulación de mapas térmicos, también se comenta un ejemplo de 
utilización del propio subsistema, ilustrando cómo realizar el interconexionado 
correcto entre los bloques que modelan el comportamiento térmico de un 
cuerpo y el subsistema de representación termográfica.  
Antes de poder obtener una visualización termográfica se tienen que conectar los 
bloques del modelo térmico al módulo simulador de mapas térmicos 3D, luego 
realizar una simulación con la opción HABILITAR PARA VER EL MAPA TÉRMICO 
de la máscara de parámetros desactivada y por último habilitar esta opción en la 
misma máscara. Sin embargo, para lograr una imagen termográfica correcta del 
cuerpo o conjunto que se esté simulando es absolutamente necesario que los 
bloques del modelo térmico se conecten respetando estas cinco reglas: 
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1. Los bloques deben conectarse al simulador de mapas térmicos 3D en orden, 
siguiendo un sentido de izquierda a derecha y de arriba a bajo. 
2. En los modelos que aparezcan nodos, se interconectarán consecutivamente 
aquellos bloques que formen una bifurcación a partir de un mismo bloque 
origen. Posteriormente se seguirá la regla expuesta en el párrafo anterior, 
aplicándose en este caso para cada una de las nuevas ramas por separado. 
3. Si en una rama se produce una nueva bifurcación, se procederá a conectar 
los bloques existentes hasta llegar al nuevo nodo, éste inclusive. Llegados a 
este punto, se continúa la conexión con los elementos de las ramas que 
queden pendientes y una vez éstos se hayan completado se retoma la 
conexión de los bloques de estas nuevas ramas. 
4. Para los casos en que en una rama de un nodo se conecte a otro, en la 
máscara de parámetros del nodo origen, se coloca un cero en la casilla del 
parámetro de números de elementos de esa rama. 
5. Cuando en una rama se conectan bloques en serie y luego vuelve a 
producirse una nueva bifurcación, el valor del número de elementos de la 
rama del nodo original será la suma de los elementos conectados en serie 
hasta llegar al siguiente nodo más este último. 
 
Si no se siguen estas normas de conexión la representación gráfica tridimensional 
que aparecerá en pantalla no será la que se pretende conseguir, pudiéndose 
incluso producir un error que nos obligue a cerrar la aplicación. 
Una vez descrito el modo de operar con el módulo simulador de mapas térmicos 
en 3D, desde el punto de vista del usuario, ahora sería interante describir de 
forma más detallada cómo se desarrolla en MATLAB/SIMULINK el flujo de 
información (datos, parámetros, variables, etc.) hasta conseguir la visualización 
tridimensional correcta del mapa térmico de un modelo. 
En la Figura 83 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a las distintas 
operaciones que se llevan a cabo en el bloque simulador de mapas térmicos 3D. 
Las operaciones que se muestran en recuadros amarillos del diagrama son 
realizadas mediante funciones que han sido programadas en código MATLAB y 
se ejecutan sólo cuando se activa la opción HABILITAR PARA VER EL MAPA 
TÉRMICO en la máscara del “Simulador de Mapas Térmicos 3D”. Cuando esta 
opción es habilitada, comienza a ejecutarse una función “principal” que llama a 
su vez a otras subfunciones para que realicen las tareas específicas que cada una 
de ellas tiene asignada: identificación de los cuerpos simples que componen el 
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modelo, asignación de sus dimensiones, representación gráfica de los mismos, 
cálculo del punto donde comienza a dibujarse cada cuerpo [94], etc. 
 
Figura 83. Diagrama de flujo para la visualización de mapas térmicos tridimensionales. 
Una de las características más destacables que presenta el desarrollo de esta 
utilidad gráfica, es que, como se almacenan todos los datos que aporta el proceso 
de simulación térmica, es posible visualizar el mapa de temperaturas de cada 
región del modelo de forma dinámica, desde el instante inicial hasta el final de la 
simulación. Para recorrer los diferentes mapas térmicos que se obtienen de toda 
la simulación se ha programado un manejador slider [83] [84], situado en la parte 
inferior de la ventana donde se representan las termografías. 
3.9.2 Protocolo de Datos para la Visualización de Mapas Térmicos 3D 
En los epígrafes precedentes se ha hecho referencia a que los mapas térmicos 3D 
se obtienen mediante la lectura de las variables y parámetros correspondientes a 
las simulaciones, los cuales se almacenan en un fichero creado ad hoc con 
extensión “.mat”. Para que estos datos sirvan de forma correcta a su cometido, 
ha sido necesario definir los tipos que son necesarios para la representación 
termográfica y fijar una estructura para su almacenamiento. La información que 
se almacenan en el fichero de datos se puede clasificar en las siguientes clases: 
1. Intervalos de simulación. 
2. Identificador del cuerpo o fenómeno térmico a representar. 
Datos de los 
bloques que 




Se almacena la 






Se llama a la función 
“Principal” 
Se leen los datos del 
archivo “simulador.mat” 




Se calcula la posición donde 
se dibuja cada cuerpo 
Se busca la función que 
dibujan cada cuerpo y 
fenómeno térmico
Se obtiene imagen 
termográfica del 
modelo completo 
Se le asignan al cuerpo las 
dimensiones y las 
temperaturas de simulación 
Se dibujan cada uno de los cuerpos simples y fenómenos térmicos 
que se producen en el modelo. Se colorean según una escala de 
colores que depende de los valores de temperatura 
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3. Datos dimensionales o número de bloques que se conectan a las diversas 
ramas que siguen a los nodos térmicos. 
4. Temperaturas alcanzadas durante la simulación en los lados frío y caliente de 
cado uno de los cuerpos que contituyen el modelo en su conjunto. 
 
Todos los bloques incluidos en las librerías de modelado térmico (conducción, 
convección y radiación) tienen asignados identificadores numéricos específicos, 
que corresponden a los números enteros naturales a partir del uno. Para el caso 
de los modelos de nodos térmicos de la librería multidireccional se han reservado 
como identificadores los números a partir del 5000, ya que éstos presentan la 
peculiaridad de no requerir ninguna representación gráfica y en su lugar dan 
origen a una distribución espacial diferente de los cuerpos que les suceden. 
En la tabla 8 se muestra un ejemplo ilustrativo del protocolo que se ha diseñado 
para el empaquetamiento de toda la información necesaria en la visualización de 
mapas térmicos 3D y que se almacena en el fichero “simulador.mat”. 

























Dimensión 1 1 1 1 … 1 
Dimensión 2 0.4 0.4 0.4 … 0.4 
… … … … … … 
Tª lado caliente 25 25.0062 25.0126 … 31.3470 













Nº bloques Rama 1 3 3 3 … 3 
Nº bloques Rama 2 2 2 2 … 2 
… … … … … … 













… … … … … … 
 
Como se puede apreciar, los datos se almacenan bajo una estructura ordenada 
para optimizar su lectura por parte de la función “principal”. La primera línea del 
fichero siempre se dedica al tiempo de la simulación y posteriormente se van 
añadiendo los datos de los distintos elementos a representar. La información 
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recogida para cada elemento comienza con su parámetro identificador, luego sus 
datos dimensionales o, en el caso de nodos, el número de bloques que se han 
conectado a cada rama y por último los valores de las temperaturas del lado 
caliente y frío de dicho elemento, para cada instante de la simulación. 
Para el proceso de lectura del fichero no es relevante que los elementos a 
representar muestren diferencias en el número de parámetros, puesto que 
cuando se identifica a cada uno de estos elementos, por la función encargada de 
dicha tarea, también se cuantifica el número de parámetros o filas del fichero que 
hay que leer hasta llegar al siguiente elemento o hasta el final del archivo de 
datos. 
Para ampliar el entorno de modelado y simulación con nuevos cuerpos y/o 
fenómenos térmicos, el procedimento a llevar a cabo sería: 
1. Programar una función específica que represente gráficamente al cuerpo. 
2. Crear dentro del modelo del entorno de SIMULINK un subsistema para 
enviar al visualizador de mapas térmicos la información que éste precisa, al 
igual que se hace en el resto de bloques ya creados. 
3. Asignar al nuevo cuerpo un identificador, sin que coincida con ninguno de 
los ya existentes. Se recuerda que para los nodos térmicos se reservan todos 
los números a partir de 5000. 
4. Ejecutar las pequeñas modificaciones en la función principal o subfunciones 
que se pudiesen derivar de esta acción. 
 
Siguiendo estas sencillas pautas se pueden realizar ampliaciones del entorno de 
modelado y simulación térmica sin ninguna dificultad. Además, también se han 
documentado de forma detallada los procedimientos llevados a cabo en la 
programación del código MATLAB, por lo que bastará un simple análisis para 
deducir las modificaciones necesarias en la ampliación. 
3.9.3 Ejemplo de Aplicación Práctica 
Como ejemplo de aplicación práctica, se ha procedido a modelar un conjunto 
constituido por una placa rectangular de la que surgen tres ramificaciones. En la 
primera de ellas se encuentra un cilindro por el que se transfiere axialmente 
energía calorífica por conducción, hasta llegar a una nueva placa rectangular, 
desde la cual se vuelve a bifurcar hacia dos nuevas placas rectangulares. En la 
segunda rama, la energía calorífica se transmite por conducción a través de un 
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cuerpo triangular, que a la vez transfiere todo su calor hacia el ambiente por 
radiación. Por último, en la tercera ramificación, la potencia térmica procedente 
de la placa rectangular inicial se transmite por conducción hacia otra nueva placa 
rectangular, que finalmente se transfiere al aire por convección natural. 
El modelo térmico completo que representa este conjunto se ha implementado 
con el entorno de modelado y simulación térmica desarrollado en esta tesis, tal y 
como se muestra en la Figura 84. 
 
Figura 84. Modelo térmico de un cuerpo complejo. 
Como ya se ha explicado en epígrafes anteriores, el orden en que se han de 
conectar los bloques al “Simulador de Mapas Térmicos 3D” no es indiferente. 
Para este ejemplo de aplicación práctica se ha seguido el siguente orden: 
1. Placa rectangular que recibe el flujo térmico de la fuente de calor (izquierda). 
2. Nodo de una entrada y tres salidas. 
3. Cilindro de conducción axial. 
4. Placa rectangular que sigue al cilindro. 
5. Nodo de una entrada y dos salidas. 
6. Placa triangular situada debajo del cilindro. 
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7. Bloque de radiación en una placa triangular. 
8. Placa rectangular situada por debajo de la placa triangular de conducción. 
9. Bloque de convección natural en una placa rectangular 
10. Placas rectangulares situadas tras el nodo de una entrada y dos salidas. 
 
A continuación se han introducido los datos dimensionales y seleccionado los 
materiales en las máscaras de parámetros de todos los cuerpos que componen el 
conjunto a modelar, además de indicar el número de bloques que se encuentran 
conectados en cada una de las ramas de los diferentes nodos. 
Después de haber conectado correctamente los bloques simples que forman el 
modelo completo al “Simulador de Mapas Térmicos 3D” y de haber rellenado 
las máscaras de datos de los mismos, se ha procedido a realizar una simulación 
con la opción HABILITAR PARA VER EL MAPA TÉRMICO desactivada. Luego, se 
ha habilitado esta misma opción en la máscara del simulador y, tras pulsar el 
botón OK, ha aparecido el mapa térmico del modelo (Figura 85). 
 
Figura 85. Mapa térmico 3D del modelo. 
En el lateral derecho de la ventana que contiene la representación termográfica 
se sitúa la escala normalizada de temperaturas que alcanza el modelo. En la parte 
central se representa tridimensionalmente el mapa térmico del cuerpo simulado y 
en la inferior hay un manejador tipo slider que permite ver dinámicamente los 
mapas térmicos en cada instante de la simulación. La imagen termográfica del 
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conjunto puede ser alterada, ofreciéndose al usuario la posibilidad de rotarla y 
desplazarla, insertar efectos luminosos diferentes a los que se han asignado por 
defecto, ampliar o reducir la vista tridimensional, etc. [62] 
Puede ser conveniente aclarar que, si todos los cuerpos que constituyen el 
modelo térmico de un conjunto se encontraran a una misma temperatura en un 
momento de la simulación (esta situación es normal en los instantes iniciales), 
entonces su mapa térmico correspondiente sería representado con un solo color 
verde claro, que es el color que MATLAB asigna por defecto en esta situación. 
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3.10 INTEGRACIÓN DE LAS LIBRERÍAS DE MODELOS 
TÉRMICOS EN EL ENTORNO SIMULINK 
Hasta aquí, se han descrito todos los modelos que constituyen el entorno de 
modelado y simulación térmica, al que llamamos Simul-Therm, con lo que ya 
sólo queda describir la estructura organizativa en la que éstos se encuentran 
dentro del entorno de SIMULINK. Parece lógico agrupar los modelos de 
cuerpos simples según el modo de transferencia térmica que implementan, por lo 
que éstos se han organizado en librerías independientes para la conducción, 
convección (natural y forzada), radiación y multidireccional. Además se ha 
creado una librería para la visualización de mapas térmicos en 3D y otra con los 
bloques de uso frecuente de las librerías estándar. Todo esto se ha integrado en 
una macrolibrería (Blockset) denominada TRANSFERENCIA TÉRMICA. 
Como se puede observar en la figura 86, cada una de las librerías ha quedado 
representada por un icono intuitivo y fácil de identificar y con una disposición 
tal, que permite el acceso rápido a los bloques de cualquiera de ellas, para poder 
elegir el modelo que se necesite en cada momento. 
 
Figura 86. Interfaz principal del entorno de modelado y simulación térmica. 
Puede ser conveniente recordar ahora que este entorno de modelado y 
simulación permite utilizar los bloques de las distintas librerías para la simulación 
de modelos complejos, ya que éstas son totalmente compatibles entre sí. 
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Para acceder al entorno de modelado y simulación térmica, primero debe 
ejecutarse MATLAB y luego iniciar SIMULINK, pulsando sobre el icono de 
acceso directo correspondiente:  . En la ventana que aparecerá en pantallla hay 
que seleccionar el comando Open dentro del menú File y a continuación buscar 
el archivo transferencia_termica.mdl en la carpeta donde se haya guardado. 
Para evitar problemas derivados del uso de carpetas (directorios) de trabajo 
diferentes a la predeterminada por MATLAB, es aconsejable copiar todo el 
contenido de Simul-Therm en la carpeta C:\MATLAB\work [91]. 
3.10.1 Librería de Conducción 
El acceso a la librería de conducción desde la ventana principal del entorno de 
modelado y simulación térmica (Figura 86) se puede llevar a cabo de dos formas: 
haciendo doble clic sobre su correspondiente icono, que aparece en la interfaz 
gráfica situada en la derecha de esta ventana, o haciendo un simple clic sobre el 
nombre de la librería CONDUCCIÓN en el área Model Browser, situada en el lado 
izquierdo de dicha ventana principal. 
 
Figura 87. Librería de conducción térmica unidireccional. 
Una vez completados estos pasos, se mostrará en pantalla una nueva interfaz 
gráfica (Figura 87) en la misma ventana que la principal de Simul-Therm. En la 
zona de la izquierda se puede observar, resaltada, la librería que se encuentra 
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seleccionada en este momento y en la parte derecha se muestran todos los 
modelos disponibles de esa librería. Hay que tener en cuenta que los bloques que 
se muestran en la Figura 87 sólo sirven para simular las transferencias de calor 
por conducción térmica unidireccional en cada uno de los cuerpos simples. 
Para volver al nivel superior (Figura 86) basta con pulsar el botón  , situado en 
la barra de iconos de la ventana, o hacer un simple clic sobre el nombre 
transferencia_termica que aparece en el árbol jerárquico del área Model 
Browser, en la parte izquierda de la ventana [84]. 
3.10.2 Librerías de Convección 
Para acceder desde la ventana principal de Simul-Therm (Figura 86) hasta las 
librerías desarrolladas para la convección térmica unidireccional, la natural y la 
forzada, el usuario puede optar por hacer doble clic sobre el icono representativo 
de este fenómeno, que aparecen en dicha ventana, o seleccionar directamente el 
nombre de la librería CONVECCIÓN en el área Model Browser. 
Una vez realizada alguna de estas operaciones, aparecerá una nueva interfaz muy 
similar a la de la ventana principal, en la cual se puede observar resaltada la 
librería que se ha seleccionado en la zona de la izquierda, mientras que en la 
derecha aparecen los iconos representativos de la convección forzada y la 
convección natural, tal y como se muestra en la Figura 88. 
 
Figura 88. Interfaz gráfica de la librería de convección térmica. 
Siempre se puede volver al nivel jerárquico superior, para lo cual es suficiente 
con pulsar el botón  , que se encuentra situado en la barra de herramientas de 
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la ventana, o bien seleccionar en área izquierda el nombre de la librería principal 
transferencia_termica, tal y como se hizo para descender de nivel [84]. 
3.10.2.1 Librería de convección natural 
El acceso a la librería de convección natural desde la ventana de convección 
(Figura 88) se puede llevar a cabo de dos formas: haciendo doble clic sobre su 
icono correspondiente, que aparece en la interfaz gráfica situada en el área 
derecha de esta ventana, o haciendo un simple clic con el botón izquierdo del 
ratón sobre el nombre de la librería CONVECCIÓN NATURAL. 
Una vez completados estos pasos, se mostrará en pantalla una nueva interfaz 
gráfica (Figura 89) en la misma ventana que la convección. En la zona de la 
izquierda se puede observar, resaltada, la librería que se encuentra seleccionada 
en este momento y en la parte derecha se muestran todos los modelos 
disponibles de esa librería. Hay que tener en cuenta que los bloques que se 
muestran en la Figura 89 sólo sirven para simular las transferencias de calor 
unidireccional por convección natural en cada uno de los cuerpos simples. 
 
Figura 89. Librería de convección natural unidireccional. 
Para volver al nivel superior (Figura 88 u 86) basta con pulsar el icono  , 
situado en la barra de herramientas de la ventana, o hacer un simple clic sobre el 
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nombre CONVECCIÓN o transferencia_termica que aparece en el árbol 
jerárquico del área Model Browser, en la parte izquierda de la ventana [84]. 
3.10.2.2 Librería de convección forzada 
Cuando se desea pasar desde la ventana de convección (Figura 88) hasta la 
librería de convección forzada, se puede optar por dos vías diferentes, hacer 
doble clic sobre el icono representativo de este fenómeno, el cual se encuentra 
en el área derecha de dicha ventana, o seleccionar directamente el nombre de la 
librería CONVECCIÓN FORZADA en el área Model Browser. 
En cuanto se hayan completado estos pasos, se mostrará en pantalla una nueva 
interfaz gráfica (Figura 90) en la misma ventana que la convección. En la zona de 
la izquierda se puede observar, resaltada, la librería que se encuentra seleccionada 
en este momento y en la parte derecha se muestran todos los modelos 
disponibles de esa librería. Hay que tener en cuenta que los bloques que se 
muestran en la Figura 90 sólo sirven para simular las transferencias de calor 
unidireccional por convección forzada en cada uno de los cuerpos simples. 
 
Figura 90. Librería de convección forzada unidireccional. 
Para volver al nivel superior (Figura 88 u 86) basta con pulsar el icono  , 
situado en la barra de herramientas de la ventana, o hacer un simple clic sobre el 
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nombre CONVECCIÓN o transferencia_termica que aparece en el árbol 
jerárquico del área Model Browser, en la parte izquierda de la ventana [84]. 
3.10.3 Librería de Radiación 
El acceso a la librería de radiación desde la ventana principal del entorno de 
modelado y simulación térmica (Figura 86) se puede llevar a cabo de dos formas: 
haciendo doble clic sobre su correspondiente icono, que aparece en el área 
derecha de esta ventana, o haciendo un simple clic sobre el nombre de la librería 
RADIACIÓN en el área situada en el lado izquierdo de dicha ventana principal. 
Una vez realizada alguna de estas operaciones, aparecerá una nueva interfaz muy 
similar a la de la ventana principal, en la cual se puede observar resaltada en la 
zona de la izquierda la librería que se ha seleccionado, mientras que en la derecha 
aparecen todos los modelos disponibles de esa librería, tal y como se muestra en 
la Figura 91. Hay que tener en cuenta que los bloques que componen esta 
librería sólo sirven para simular las transferencias de calor por radiación térmica 
unidireccional en cada uno de los cuerpos simples. 
 
Figura 91. Librería de radiación térmica unidireccional. 
Para volver al nivel superior (Figura 86) basta con pulsar el botón  , situado en 
la barra de iconos de la ventana, o hacer un simple clic sobre el nombre 
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transferencia_termica que aparece en el árbol jerárquico del área Model 
Browser, en la parte izquierda de la ventana [84]. 
3.10.4 Librería Multidireccional 
El acceso a la librería de transferencia multidireccional desde la ventana principal 
del entorno de modelado y simulación térmica (Figura 86) se puede llevar a cabo 
de dos formas: haciendo doble clic sobre su correspondiente icono, que aparece 
en la interfaz gráfica situada en la derecha de esta ventana, o haciendo un simple 
clic sobre el nombre de la librería MULTIDIRECCIONAL en el área Model 
Browser, situada en el lado izquierdo de dicha ventana principal. 
Una vez completados estos pasos, se mostrará en pantalla una nueva interfaz 
gráfica (Figura 92) en la misma ventana que la principal de Simul-Therm. En la 
zona de la izquierda se puede observar, resaltada, la librería que se encuentra 
seleccionada en este momento y en la parte derecha se muestran todos los 
modelos disponibles de esa librería. 
 
Figura 92. Librería de transferencia multidireccional. 
Para volver al nivel superior (Figura 86) basta con pulsar el botón  , situado en 
la barra de herramientas de la ventana, o hacer un simple clic sobre el nombre 
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transferencia_termica que aparece en el árbol jerárquico del área Model 
Browser, en la parte izquierda de la ventana [84]. 
3.10.5 Librería de Mapas Térmicos 3D 
Para acceder desde la ventana principal de Simul-Therm (Figura 86) hasta la 
librería desarrollada para simular mapas térmicos en 3D, el usuario puede optar 
por dos vías: hacer doble clic sobre el icono representativo de esta herramienta, 
que aparecen en dicha ventana, o seleccionar el nombre de la librería 
VISUALIZACIÓN DE MAPAS TÉRMICOS EN 3D en el área Model Browser. 
Una vez realizada alguna de estas operaciones, aparecerá una nueva interfaz 
similar a la de la ventana principal, en la cual se puede observar resaltada la 
librería que se ha seleccionado en la zona de la izquierda, mientras que en la 
derecha aparece el icono representativo del simulador de mapas térmicos 3D, tal 
y como se muestra en la Figura 93. 
 
Figura 93. Librería para la visualización de mapas térmicos en 3D. 
Siempre se puede volver al nivel jerárquico superior, para lo cual es suficiente 
con pulsar el botón  , que se encuentra situado en la barra de herramientas de 
la ventana, o bien seleccionar en área izquierda el nombre de la librería principal 
transferencia_termica, tal y como se hizo para descender de nivel [84]. 
3.10.6 Librería de Bloques de Uso Frecuente 
El acceso a la librería de bloques de uso frecuente desde la ventana principal del 
entorno de modelado y simulación térmica (Figura 86) se puede llevar a cabo de 
dos formas: haciendo doble clic sobre su correspondiente icono o haciendo un 
simple clic sobre el nombre de la librería BLOQUES DE USO FRECUENTE. 
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Una vez realizada alguna de estas operaciones, aparecerá una nueva interfaz muy 
similar a la de la ventana principal, en la cual se puede observar resaltada en la 
zona de la izquierda la librería que se ha seleccionado, mientras que en la derecha 
aparecen todos los modelos disponibles de esa librería, tal y como se muestra en 
la Figura 94. Todos estos bloques están destinados a facilitar la tarea de 
construcción de los modelos térmicos, ya que son los más empleados tanto para 
excitar las entradas de los modelos como para almacenar o representar los 
valores de las salidas. De esta forma se evita la búsqueda de estos bloques por las 
distintas librerías de Simulink Library Browser. 
 
Figura 94. Librería de bloques de uso frecuente. 
Para volver al nivel superior (Figura 86) basta con pulsar el botón  , situado en 
la barra de iconos de la ventana, o hacer un simple clic sobre el nombre 
transferencia_termica que aparece en el árbol jerárquico del área Model 
Browser, en la parte izquierda de la ventana [84]. 
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3.11 APLICABILIDAD DE LOS MODELOS TÉRMICOS 
Los modelos térmicos de cuerpos simples desarrollados en la presente tesis 
satisfacen todos los requerimientos especificados en los objetivos de la misma, 
con el fin de que puedan servir para la simulación holística y concurrente de 
circuitos impresos. Sin embargo, no se debe olvidar que cualquier simulación por 
ordenador es siempre e inevitablemente una aproximación a la realidad. 
Por ello, y una vez descrito el entorno de modelado y simulación térmica (Simul-
Therm), parece conveniente hacer una breve exposición sobre la aplicabilidad de 
estos modelos, donde se explique con claridad las limitaciones de los mismos y 
los protocolos de utilización para el modelado y la simulación de conjuntos más 
complejos, como es el caso de los dispositivos electrónicos. 
3.11.1 Discusión sobre los Límites de Aplicación de los Modelos 
Los modelos que se han presentado en este trabajo para la simulación del 
comportamiento térmico de cuerpos simples incluyen de forma inherente una 
serie de simplificaciones, las cuales representan un cierto distanciamiento de la 
realidad física a la que representan, pero que, sin embargo, permiten hacer más 
sencillos dichos modelos y el tratamiento matemático [63] de los mismos. 
Esto, lógicamente, restringe la aplicabilidad de los modelos desarrollados y por 
consiguiente siempre será necesario plantearse si, como consecuencia de las 
simplificaciones de los modelos, los márgenes de error de las simulaciones son 
aceptables y válidos para cada aplicación concreta. En el capítulo 5 se hará una 
exposición detallada de los posibles campos de aplicación de Simul-Therm, 
donde se destaca su empleo en la enseñanza y en proyectos de I+D de ingeniería 
electrónica, en los que se ha podido comprobar la utilidad de los modelos. 
Las principales simplificaciones que se han introducido en los modelos térmicos 
de cuerpos simples se pueden describir de la siguiente forma [15]: 
• La transmisión del calor se ha reducido a un simple problema unidireccional, 
de tal manera que se acepta que el flujo de calor sólo se transmite en una 
única dirección. Esta simplificación también es aplicable a casos como el de 
la transmisión radial en un cilindro (claramente multidireccional), ya que se 
puede hacer una sencilla analogía con la transmisión unidireccional en una 
placa rectilínea, considerando que las coordenadas YZ del plano (X es la 
dirección del flujo) son equiparables a las coordenadas βZ del cuerpo 
cilíndrico, siendo β el ángulo radial al eje del mismo. 
Capítulo 3   Modelado Térmico de Circuitos Impresos 
 171
Ésta simplificación tiene una gran transcendencia, pues permite que se pueda 
utilizar, como modelo matemático de la conducción térmica, una sencilla 
función de transferencia de 1º orden, obtenida mediante la aplicación de la 
transformada directa de Laplace [41] sobre la ecuación diferencial ordinaria 
(EDO) característica. Cualquier otro enfoque obligaría a trabajar con las 
ecuaciones dinámicas en derivadas parciales y a definir modelos matemáticos 
en formas matriciales (por ejemplo en espacios de estado) mucho más 
complejos en su formulación y en su tratamiento computacional. 
• La transmisión multidireccional del calor se ha contemplado como un 
fenómeno de bifurcación o derivación de flujo mediante la implementación 
de diferentes modelos de nodos, que, a modo de conectores, permiten realizar 
composiciones complejas a partir de los modelos de cuerpos simples. La 
relación matemática entre las transferencias unidireccionales es el resultado 
de una combinación lineal de sus modelos matemáticos, a pesar de que en la 
realidad los fenómenos de transferencia térmica no son totalmente lineales. 
No obstante, los efectos de esta discrepancia no son importantes durante las 
simulaciones, debido a la propia mecánica de los algoritmos de integración 
numérica empleados por MATLAB en sus “resolvedores” de EDOs. 
• El flujo de calor que incide sobre un determinado cuerpo se considera que es 
un flujo distribuido homogéneamente y, por consiguiente, toda el área 
transversal a dicho flujo recibe y transmite la misma cantidad de calor. Esta 
suposición tiene validez siempre que la resistencia térmica interna del cuerpo 
sea muy inferior a la resistencia térmica externa, pues de esta manera 
podemos considerar que toda su masa se comporta como una capacidad 
térmica global. De forma general, esta simplificación se considera aceptable 
cuando el número de Biot cumple la condición 1,0<Bi  2. 
En el caso de que se consideren varios cuerpos sólidos en contacto unos con 
otros, las dimensiones de éstos en cuanto al área de contacto deben ser 
similares, cuando la longitud de transferencia es pequeña respecto a dicho 
área. A medida que se aumenta la longitud de transmisión del calor, la 
similitud dimensional de los cuerpos se va haciendo más irrelevante; pero la 
aproximación de capacidad térmica global podría alejarse de la realidad, pues 
en las ecuaciones está asociada a una sola temperatura. 
                                                 
2  El número de Biot (Bi=h·L/k) es un número adimensional muy utilizado en el análisis dinámico de 
transferencias de calor, que relaciona la cantidad de flujo calorífico transmitido por conducción en el 
interior de un cuerpo con la del flujo transmitido por convección en su superficie. Los valores del número 
de Biot inferiores a 0,1 implican que la conducción de calor dentro del cuerpo es mucho más rápida que la 
convección en la superficie de éste. Gracias a este número se han desarrollado métodos para solucionar 
problemas de transferencia térmica, como los de los disipadores por aletas, en estado transitorio. 
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• En los modelos de transferencia térmica por convección y por radiación se 
utilizan los valores medios de los respectivos coeficientes hc y hr, calculados 
por integración numérica, ya que éstos no son constantes en todo el medio y 
poseen fuertes dependencias con las variables dimensionales y térmicas 
involucradas en el propio fenómeno. Esto significa que las resistencias 
térmicas asociadas a la convección y a la radiación de la superficie de un 
cuerpo tienen carácter global, por lo que la temperatura a lo largo de toda 
ella se supone constante, aunque en realidad no lo es. Esta simplificación 
pierde validez a medida que las dimensiones de los cuerpos se hacen 
mayores, siendo aceptable para geometrías inferiores a 20-25 cm [18] [66]. 
• En la simulación de los fenómenos de transferencia térmica por convección 
(natural y forzada) se ha tomado como constante la temperatura ambiental 
del aire, lo que significa que se le atribuye una capacidad térmica thC  infinita. 
Para poder hacer esta simplificación ha de verificarse que el entorno donde 
se encuentra insertado el elemento convector esté formado por una gran 
masa de aire, más allá de la capa límite, y que ésta sea capaz de absorber toda 
la energía calorífica transferida sin apenas elevar su temperatura. 
 
En la práctica casi todos los dispositivos y circuitos electrónicos pueden 
analizarse térmicamente asumiendo estas suposiciones. Sin embargo pueden 
existir algunos casos en los que el análisis térmico requiera un tratamiento de las 
simplificaciones más exigente del que se tiene aquí, por la precisión requerida en 
el propio análisis o por la naturaleza misma de las transferencias de calor. 
3.11.2 Aplicación al Modelado Térmico Unidireccional de Dispositivos 
En epígrafes anteriores (del 3.4 al 3.6) se ha mostrado cómo se pueden crear 
modelos para simulación del comportamiento térmico de cuerpos simples, 
formados por una sola capa de material homogéneo. No obstante, también se ha 
dicho que éstos pueden ser acoplados para modelar un cuerpo no homogéneo, 
con una estructura compleja compuesta por múltiples capas. 
Para poder modelar térmicamente un circuito impreso es necesario el modelado 
térmico de los componentes o dispositivos que van montados sobre la propia 
placa de circuito impreso (PCI). Con este fin y aprovechando la capacidad de 
acoplamiento de los modelos simples de capa homogénea (nivel de materiales), 
recurriremos al concepto de modelado holístico, que fue comentado en la 
Introducción de esta tesis, para construir el modelo térmico unidireccional de un 
dispositivo electrónico de composición heterogenea (nivel de componentes) [39]. 
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Como ejemplo de aplicación se modelará y simulará, a partir de los modelos 
simples incluidos en las librerías Simul-Therm, el comportamiento térmico de un 
tiristor de media potencia, constituido por un conjunto de capas apiladas: una 
oblea de silicio, un contraelectrodo de molibdeno, un encapsulado de cobre y su 
correspondiente disipador de aluminio, incluido el contacto entre ambos [34]. 
A través de las superficies de contacto de las diferentes capas constructivas se 
transmite un flujo térmico de un material (medio) a otro, que durante el régimen 
transitorio será inferior al flujo térmico recibido; solamente cuando se alcanza el 
régimen estacionario se igualan dichos flujos. El proceso se desarrolla del mismo 
modo en todos los elementos que componen el dispositivo: en cada elemento, una 
parte del calor recibido es almacenado y el resto es transmitido al elemento siguiente. Cuando 
se alcanza el equilibrio térmico en el dispositivo, ya no hay almacenamiento 
calorífico, sino únicamente transmisión de un flujo calorífico constante. Esta 
cadena de transmisión térmica termina en el ambiente [32], el cual se supone con 
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Figura 95. Esquema térmico equivalente de un tiristor con disipador. 
De acuerdo con el esquema térmico equivalente de la Figura 95, se puede hacer 
un balance de energía en cada uno de los elementos que componen el tiristor, 
con una topología constructiva de múltiples capas homogéneas acopladas en cascada, y 
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extraer de dicho balance las ecuaciones que representan su comportamiento en 
régimen no estacionario, es decir, su dinámica o régimen transitorio [15]. 
Para la capa de material semiconductor (silicio) donde se encuentra la zona activa 
del dispositivo y donde se generan las pérdidas de potencia (fuente del flujo 
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El segundo sumando de esta ecuación representa el flujo térmico que se 
transmite al contraelectrodo de molibdeno, en contacto directo con el silicio, con 
lo que ahora podemos escribir el balance energético para la capa de molibdeno, 













Igualmente, el segundo sumando de esta ecuación representa el flujo térmico que 
se transmite ahora a la base de cobre de la caja (encapsulado) del tiristor, por lo 











T Δ+Δ⋅=Δ )(  (335) 
De la misma forma podemos escribir la ecuación para el contacto entre la caja 
del dispositivo y el disipador, pero al que no se puede asociar ninguna capacidad 








T Δ=Δ  (336) 
Y por último, podemos escribir la ecuación para la capa asociada al disipador, la 
cual representa el último proceso de transferencia térmica desde la unión 
semiconductora hasta el ambiente. Parece razonable que en el modelo del 
disipador se incluya la transferencia térmica por convección al aire ambiental 
(cuya temperatura aT  se considera constante) en la propia resistencia térmica, 
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Cada una de estas cinco ecuaciones, acopladas algebraicamente, representa el 
modelo matemático que rige la dinámica de cada elemento, de las cuales se 
pueden obtener las distintas temperaturas en función del tiempo. Todas ellas son 
similares a la ecuación diferencial (26) y todas ellas se pueden transformar en su 
correspondiente función de transferencia térmica (FTT) en variable s  de Laplace, 
como se hizo en la ecuación (28) del epígrafe 3.4. Por consiguiente se pueden 
modelar por separado cada una de las capas que forman el tiristor y luego 
acoplarlas simulando la estructura física del mismo [39] [63]. 
En la Figura 96 se muestra el modelo térmico completo del tiristor de la Figura 
95, implementado en SIMULINK con los modelos de las librerías Simul-Therm. 
En este subsistema se han incluido algunos bloques Scope, disponibles en la 
librería estándar, para poder obtener las gráficas de la simulación [62]. 
 
Figura 96. Modelo térmico del tiristor implementado en SIMULINK. 
Una vez implementado el modelo del dispositivo se puede iniciar la simulación, 
definiendo los parámetros adecuados en el menú Simulation (tiempo de 
muestreo, resolvedor ODE, etc.) en función de las condiciones de trabajo y de 
entorno de la aplicación real [77]. El comportamiento termodinámico del tiristor 
en régimen de funcionamiento impulsional, incluyendo el régimen transitorio 
inicial, se muestra en la Figura 97 mediante un conjunto de gráficas de evolución  
de las temperaturas en las diferentes capas del tiristor. 
Las curvas mostradas en la Figura 97 nos indican que todas las temperaturas del 
dispositivo analizadas siguen una ley de variación exponencial, tanto en los ciclos 
de calentamiento como en los de enfriamiento, y que las diferencias entre ellas 
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mantienen una proporcionalidad constante, debido al efecto de la resistencia 








Figura 97. Curvas de las temperaturas del tiristor obtenidas en la simulación. 
La evolución de la potencia térmica thP  que se transmite de un elemento a otro 
(del silicio al molibdeno, del molibdeno a la caja, etc.) podría obtenerse de forma 
similar a las temperaturas, pero en este caso tiene poco interés, pues las 
diferencias durante el régimen transitorio son escasas y una vez alcanzado el 
estado estacionario su valor es idéntico para todos los elementos. 
3.11.3 Aplicación al Modelado Térmico Multidireccional de 
Dispositivos 
En muchos casos el modelado de un dispositivo no puede simplificarse a modo 
de transferencia térmica unidireccional, como el caso del tiristor descrito en el 
epígrafe anterior, bien por la propia topología contructiva del dispositivo, bien 
por los niveles de precisión requeridos para las simulaciones. Por ello, parece 
interesante ahora describir de forma práctica un protocolo estándar para el 
modelado térmico multidireccional de dispositivos. Puesto que las explicaciones 
sobre el ejemplo desarrollado en el epígrafe anterior han estado orientadas a la 
justificación matemática del modelado holístico unidireccional y ésta es la misma 
que para el multidireccional, en este epígrafe aprovecharemos para enfocarlas 
hacia el uso y manejo del propio entorno de modelado y simulación térmica. 
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Todos los modelos térmicos implementados en Simul-Therm poseen entradas y 
salidas para recibir y enviar respectivamente los datos de temperatura y potencia 
calorífica. Las conexiones para la entrada y la salida de la potencia térmica de 
cada bloque siguen el mismo sentido que el flujo energético, que generalmente se 
representa de izquierda a derecha. Esto quiere decir que la salida de potencia del 
bloque más cercano a la fuente de calor (situada a la izquierda) se conecta 
directamente a la entrada del bloque siguiente, cuya posición relativa está más 
alejada de la fuente calorífica, tal y como se puede apreciar en la Figura 98. 
 
Figura 98. Interconexionado de las entradas y salidas de los bloques. 
Sin embargo, la entrada y la salida de la temperatura de cada bloque se conectan 
en el sentido inverso al flujo calorífico, ya que el cálculo de esta variable se hace 
desde el lado más frío (situado normalmente a la derecha) al más caliente 
(situado normalmente a la izquierda) 3, como se ve en el ejemplo de la Figura 98. 
Como ya se ha explicado anteriormente, cada bloque de la librería Simul-Therm 
dispone de una máscara de parámetros para que el usuario introduzca los datos 
del modelo en cuestión, materiales, dimensiones, etc. De todos ellos, el campo 
que tal vez necesite una mayor explicación es el Número de bloques conectados 
en serie a la salida… (en cascada) en los modelos de nodos pertenecientes a la 
librería multidireccional. Cuando se lleva a cabo el modelado holístico de un 
dispositivo con transferencias caloríficas multidireccionales, en las máscaras de 
datos de los nodos, deben facilitarse el número de bloques conectados a cada 
una de las ramas, teniendo en cuenta las siguientes posibles situaciones: 
                                                 
3  Si no fuera porque SIMULINK obliga a disponer todas las entradas (y las salidas) en el mismo lado del 
bloque, el lado que se quiera pero todas en el mismo, lo lógico hubiera sido implementar la entrada de 
Temperatura (T-) por la derecha del bloque y la salidad (T+) por la izquierda. 
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• Cuando a una salida sólo se han conectado bloques unidireccionales: 
El valor numérico que se debe introducir para la salida (rama) en cuestión es 
igual al número de bloques (modelos) que se hayan colocado en esa rama. 
• Cuando a una salida de un nodo se han conectado uno o varios 
bloques unidireccionales y a continuación un nuevo nodo: El valor 
numérico que se debe introducir para la salida (rama) en cuestión es igual al 
número de bloques (modelos) unidireccionales que se hayan colocado en esa 
rama hasta llegar al nuevo nodo, incluyendo a éste último. 
• Cuando a una salida de un nodo se ha conectado otro nuevo nodo: El 
valor numérico que se debe introducir para la salida (rama) en cuestión es 0. 
 
Una vez aclarada esta cuestión, necesaria para el modelado multidireccional, se 
procederá a modelar un dispositivo, en este caso inventado, con una estructura 
compleja de composición material heterogénea y sometida a varios fenómenos 
de transferencia térmica multidireccionalidad, como el que se muestra en la 
Figura 99. Para la implementación del modelo térmico de este cuerpo complejo 
en el entorno de SIMULINK, mediante los modelos simples contenidos en la 
librería Simul-Therm, se han tenido en cuenta las pautas dictadas en este mismo 
epígrafe, así como las directrices expuestas en todos los precedentes. 
 
Figura 99. Dispositivo heterogéneo sometido a procesos de multidireccionalidad térmica. 
El esquema de bloques que permite modelar el comportamiento térmico del 
dispositivo de la Figura 99, se muestra en la Figura 100, en la cual se han 
numerado los diferentes cuerpos simples que componen dicho dispositivo. 
En la máscara de parámetros del nodo 2 se ha introducido 0 en el campo 
Número de bloques conectados en serie a la salida… de ambas salidas, en la 
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del nodo 3 se ha introducido 2 para la salida 1 y 1 para la salida 2, y en la de los 
nodos 4 y 6 se ha introducido 1 para ambas salidas. El orden seguido en la 
numeración de los bloques de la figura 100 no ha sido accidental, sino que se ha 
realizado en el orden correcto que habría que asignarle a dichos bloques para 
conectarlos al “Simulador de Mapas Térmicos 3D”. 
 
Figura 100. Modelo del dispositivo heterogéneo sometido a multidireccionalidad térmica. 
El orden de conexión al visualizador de mapas térmicos se determina por dos 
simples reglas: 
1. De forma general, el orden en que se deben conectar los bloques de cuerpos 
simples al “Simulador de Mapas Térmicos 3D” es siempre de izquierda a 
derecha, que en la realidad se corresponde con el más caliente y más frío, y 
de arriba a bajo, que en la realidad se corresponde con la izquierda y la 
derecha del cuerpo complejo, mirando desde la fuente de calor. 
2. En los modelos que aparezcan nodos, se interconectarán consecutivamente 
aquéllos que formen una ramificación a partir del mismo bloque origen. En 
los demás se seguirá la regla general descrita en el punto anterior, aplicándose 
en este caso para cada una de las nuevas ramas por separado. 
 
El protocolo de aplicación del entorno de modelado y simulación térmica al 
modelado térmico multidireccional de dispositivos, que se ha expuesto en este 
epígrafe, ha de utilizarse junto con la información facilitada en los epígrafes 
precedentes, donde se ha descrito detalladamente dicho entorno. Si se siguen 
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estas pautas para la implementación de cualquier modelo en Simul-Therm, el 
usuario no debería encontrar ningún problema en el manejo de este entorno, ni 
en la fase de modelado, ni en la posterior simulación. 
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3.12 VALIDACIÓN 
A lo largo de la presente tesis se han desarrollado una gran variedad de modelos 
térmicos que representan a diversos cuerpos simples de material homogeneo, los 
cuales pueden interconectarse entre sí para modelar cuerpos heterogeneos de 
mayor complejidad (modelado holístico). Estos modelos han sido diseñados con 
el fin de poder simular el comportamiento térmico dinámico de las transferencias 
de calor por conducción, convección natural, convección forzada y radiación, así 
como para situaciones de transmisión exclusivamente unidireccional y para los 
procesos con intercambios caloríficos multidireccionales. 
Como parece obvio, tras la implementación de todos estos modelos, agrupados 
en las diferentes librerías que conforman Simul-Therm, resulta absolutamente 
imprescindible comprobar el grado de precisión que se obtiene con los mismos. 
De esta forma, la exactitud de las simulaciones determinará la validez científica y 
técnica de los modelos térmicos que integran este entorno y la conveniencia de 
emplearlos para la simulación de procesos térmicos en determinados ámbitos. 
Además de los pequeños ensayos que se han ido realizando durante el desarrollo, 
se ha previsto la realización de dos tipos de pruebas de validación específicas 
para el entorno de modelado y simulación térmica desarrollado en este trabajo. 
1. La primera modalidad consistiría en comparar los resultados obtenidos de un 
determinado modelo “probeta” en el entorno de modelado y simulación 
térmica, Simul-Therm, con los que se obtendrían mediante algún software 
comercial especializado en la simulación térmica profesional y de validez 
contrastada, como puede ser QFin™ o Icepak™, de la compañía ANSYS, 
que están basados en el modelado por elementos finitos (FEM) y simulación 
dinámica de fluidos computacional o Computational Fluid Dynamics (CFD). 
2. En la segunda versión de las pruebas de validación, se cotejarían los datos 
aportados por la simulación de otro modelo “probeta” en el entorno de 
modelado y simulación térmica, Simul-Therm, con los de un experimento 
real llevado a cabo con un dispositivo idéntico al que ha sido modelado [76]. 
Sin duda alguna, esta forma de validación es la más interesante, ya que las 
experiencias de laboratorio siempre son las que reflejan con más certeza el 
grado de precisión y ajuste a la realidad de cualquier simulación. 
 
Las dos pruebas de validación más destacables de las que se han llevado a cabo 
se describen con detalle a continuación y han sido presentadas en diferentes 
foros y publicaciones científicas mediante sus correspondientes artículos. A día 
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de hoy, todas ellas han sido aceptadas y publicadas por los comités organizadores 
y editoriales correspondientes. En el ANEXO I de este documento se pueden 
encontrar las trasposiciones exactas de dichos artículos. 
3.12.1 Experiencia con Disipador Térmico Modelado mediante el 
Software Comercial QFin 
Con el fin de verificar la validez de los modelos térmicos incluidos en las librerías 
desarrolladas para SIMULINK, que componen la blockset denominada Simul-
Therm, se ha realizado una prueba comparativa entre este entorno y un software 
profesional de reconocido prestigio. La herramienta de modelado y simulación 
térmica comercial seleccionada ha sido QFin [95], que permite modelar y simular 
disipadores de calor, especialmente indicados para su uso en electrónica, y que 
además ofrece una versión de demostración totalmente gratuita. 
 
Figura 101. Disipador térmico de aluminio modelado en QFin. 
En la Figura 101 se muestra la ventana principal de QFin, donde se puede 
observar el disipador térmico que se ha modelado y que servirá como “probeta” 
para la prueba de validación. Este elemento se encuentra construido totalmente 
por aluminio extrusionado y en él se producen transferencias térmicas por 
conducción y convección forzada. Todas las propiedades y características de este 
modelo de disipador, así como las condiciones de las transferencias caloríficas 
que en él se producen, se detallan en el informe de la Figura 102. 
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Figura 102. Informe de características del modelo de disipador y condiciones de simulación. 
Después de llevar a cabo la simulación del modelo “probeta”, QFin muestra en 
primera instancia los resultados más destacables en forma textual. El informe 
que se genera automáticamente tras la simulación se muestra en la Figura 103, 
donde se puede comprobar que la temperatura máxima alcanzada es de 40,73 ºC 
para una potencia calorífica de entrada de 20 W. 
 
Figura 103. Informe preliminar de la simulación obtenida con QFin. 
También es posible visualizar los resultados de la simulación en forma de mapa 
térmico tridimensional, tal y como se muestra en la Figura 104, en el cual se 
aprecia cláramente la distribución térmica en todo el volumen del elemento. 
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Figura 104. Mapa térmico tridimensional de la simulación ofrecido por QFin. 
Una vez obtenidos los resultados de la simulación con el software profesional, se 
ha procedido a modelar el mismo disipador térmico en el entorno de modelado y 
simulación térmica desarrollado en esta tesis. Para llevar a cabo esta tarea se han 
utilizado sólo los modelos simples disponibles en las distintas librerías que 
conforman Simul-Therm y se han interconectado siguiendo las pautas descritas a 
lo largo de los epígrafes anteriores. Como resultado, se ha obtenido un esquema 
de bloques de cierta complejidad, que se muestra en la Figura 105. 
Como se puede apreciar, cada uno de los bloques de la Figura 105 representa 
una parte del disipador de calor que se está utilizando como “probeta” y el 
conexionado entre ellos es el resultado directo de la interpretación de los 
diferentes fenómenos de transferencia térmica involucrados [76]. En este modelo 
se han tenido en cuenta los mismos procesos térmicos que en el del modelo de 
QFin, es decir los derivados de la conducción y la convección forzada. 
El modelo “probeta” en Simul-Therm se ha caracterizado con los mismos datos 
geométricos y los mismos parámetros de simulación que el modelado en QFin. 
Esto significa que se ha conectado una fuente de calor de 20 W en dirección 
perpendicular a la base del disipador y además se ha introducido una velocidad 
de flujo del aire de 4,377 m/s y una temperatura de ambiente fija de 25 ºC. 
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Figura 105. Disipador térmico de aluminio modelado en Simul-Therm. 
Tras la simulación, el bloque SCOPE que se ha conectado a la salida T+ del 
bloque representativo de la base del disipador, permite obtener fácilmente la 
curva dinámica de calentamiento de dicha base, como se muestra en la Figura 
106, que obviamente es el punto donde se alcanza la mayor temperatura. 
       
Figura 106. Gráfica de la temperatura en la zona más caliente del disipador. 
Como se puede observar en la ampliación de la gráfica realizada en la Figura 106, 
para las condiciones de simulación establecidas, el resultado que se obtiene 
indica que la base del disipador alcanzaría una temperatura máxima de 40,82 ºC, 
una vez alcanzado su régimen estacionario. 
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Por último y al igual que en QFin, en Simul-Therm se puede obtener el mapa 
térmico tridimensional del modelo de disipador, objeto de esta prueba. La 
imagen termográfica que muestra el Simulador de Mapas Térmicos 3D se puede 
observar en la Figura 107, para los valores finales de la simulación. 
 
Figura 107. Mapa térmico tridimensional de la simulación ofrecido por Simul-Therm. 
Como ya se ha explicado en el epígrafe 3.9, gracias a la incorporación de un 
manejador tipo slider, que aparece bajo la termografía del modelo, es posible 
visualizar la imagen térmica de cualquier momento de la simulación. 
3.12.2 Experiencia con Disipador Térmico Real 
Para completar las pruebas de validación científica y técnica del entorno de 
modelado y simulación térmica desarrollado en esta tesis sobre SIMULINK, se 
ha procedido a comparar los resultados de un ensayo termográfico realizado en 
un disipador de aluminio real (Figura 108), con su correspondiente modelo en 
Simul-Therm. El disipador de calor elegido es uno de los más empleados para 
los dispositivos electrónicos de aplicación a la ingeniería eléctrica y electrónica. 
El modelo del disipador que se muestra en la fotografía de la Figura 108 se ha 
implementado exclusivamente con los modelos simples disponibles en las 
distintas librerías que componen Simul-Therm y para el interconexionado de los 
bloques y la configuración de los mismos se han seguido las pautas, técnicas y 
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métodos descritos en los epígrafes precedentes. Como resultado, se obtiene un 
esquema de bloques (modelo holístico) como el que se muestra en la Figura 109. 
 
Figura 108. Fotografía del disipador de calor de aluminio sometido a ensayo. 
Cada uno de los bloques que aparecen en la Figura 109 representa una parte del 
disipador térmico y la estructura del conjunto es el resultado de la interpretación 
de su comportamiento térmico. En este modelo se ha tenido en cuenta los 
fenómenos de transferencia por conducción, convección natural y radiación. 
 
Figura 109. Modelo del disipador de alumninio real implementado en Simul-Therm. 
La fuente de calor con la que se alimenta el modelo del disipador es una función 
escalón configurada para 10 W, que se conecta perpendicularmente a su base, y 
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la temperatura ambiental se fija en 24,8 ºC, para que coincida con la del ensayo 
termográfico del laboratorio. Tras la simulación se obtiene la evolución de la 
temperatura en la base del disipador, como se muestra en la Figura 110. 
       
Figura 110. Gráficas de las temperaturas alcanzadas en la zona más caliente. 
Para las condiciones establecidas, el resultado que se obtiene indica que la base 
del disipador alcanzaría una temperatura de 55,85 ºC en su régimen estacionario. 
 
Figura 111. Mapa térmico 3D obtenido tras la simulación en Simul-Therm. 
En la figura 111 se puede observar la termografía tridimensional del disipador 
para los valores finales de la simulación, aunque bastaría con mover el manejador 
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tipo slider que aparece en la ventana gráfica para poder visualizar las imágenes 
termográficas de todos los valores obtenidos durante el proceso de simulación. 
Para poder comparar los resultados de la simulación que se acaba de describir del 
disipador en Simul-Therm, se ha llevado a cabo un experimento real bajo 
condiciones totalmente análogas a las del modelo. En la Figura 112 se muestra 
una breve secuencia de imágenes, de izquierda a derecha, que ilustran el proceso 
de preparación realizado con el disipador térmico de aluminio real. 
 
Figura 112. Fotografías de la preparación del disipador para el experimento. 
Como se puede apreciar en la Figura 112, se ha montado una resistencia de 33 Ω 
de media potencia en la base del disipador, para que actúe como fuente de calor 
controlada mediante una fuente de alimentación de c.c. regulable. El aislamiento 
de poliuretano aplicado sobre la base tiene como finalidad asegurar que todo el 
calor generado por la resistencia se transmitirá al disipador. 
 
Figura 113. Fotografía del experimento (izquierda) y termografía del disipador (derecha). 
En la Figura 113 (izquierda) se muestra el montaje realizado para el experimento 
[96], donde se puede observar que la tensión de alimentación se ajustó a 18,552 V 
y la corriente que pasa a la resistencia es de 539,9 mA. De este modo, la potencia 
eléctrica suministrada a la resistencia es de WP 016,105399,0552,18 =⋅= , la 
cual obviamente se habrá transformado en su totalidad en energía calorífica, 
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conforme a la ley de Joule. La temperatura ambiental registrada ha sido de 24,8ºC, 
con una humedad relativa en el ambiente del 40 %. 
La imagen termográfica que se muestra en la parte derecha de la Figura 113 ha 
sido adquirida por medio de una cámara IR FLUKE Ti-45, equipada con un 
teleobjetivo de 54 mm. El punto de temperatura máxima que se puede observar 
se localiza en el centro del disipador de aluminio y llega hasta los 55,8 ºC, que 
está en bastante consonancia con los 55,85 ºC obtenidos en la simulación llevada 
a cabo dentro del entorno de modelado y simulación térmica Simul-Therm. 
3.12.3 Discusión y Valoración de los Resultados 
Después de haber realizado las dos pruebas de validación expuestas en los 
epígrafes anteriores, parece aconsejable acometer un análisis de los resultados 
obtenidos con el entorno de modelado y simulación térmica (Simul-Therm) 
desarrollado en la presente tesis, haciendo una comparativa con respecto a los 
datos que arrojan los experimentos utilizados como referencia para la validación. 
De este modo será posible estimar “la bondad” de los modelos implementados. 
Los resultados que se registraron con la simulación del modelo del disipador 
“probeta” por el software QFin establecen una temperatura de 40,73 ºC en la zona 
más caliente, mientras que con el modelo del mismo disipador en Simul-Therm 
se obtuvo una temperatura máxima de 40,82 ºC. Ambas simulaciones estaban 
configuradas con las mismas condiciones de operación, por lo que la diferencia 
de temperatura de 0,09 ºC, en el régimen estacionario, supone una desviación de 
tan sólo un 0,57 % entre los dos entornos de modelado y simulación térmica. 
Con respecto a las pruebas realizadas en el experimento con disipador real, se 
midieron 55,8 ºC de temperatura máxima mediante una cámara de IR, mientras 
que en la simulación con Simul-Therm se obtuvieron 55,85 ºC en el punto más 
caliente del disipador. Igual que en la prueba anterior, los dos ensayos estaban 
sometidos a unas condiciones de operación similares: una temperatura ambiental 
de 24,8 ºC y una fuente calorífica de 10 W de potencia. Ambos resultados 
difieren en 0,05 ºC, lo que supone una pequeña desviación del 0,16 % entre la 
termografía obtenida en laboratorio y la simulación realizada con Simul-Therm. 
Estas pequeñas divergencias pueden deberse a las simplificaciones que se han 
adoptado para facilitar el modelado matemático de las diferentes transferencias 
térmicas y que han sido expuestas en el epígrafe 3.11.1. También puede tener 
incidencia en la precisión de las simulaciones el hecho de que los valores de las 
propiedades térmicas de los materiales se han introducido como magnitudes 
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constantes, cuando en realidad los valores de dichas propiedades sufren 
pequeñas variaciones con la temperatura. Finalmente, también ha de tenerse en 
cuenta que, tanto los algoritmos de cálculo empleados por SIMULINK, como 
los instrumentos de medida utilizados en el laboratorio, tienen implícitamente 
asociadas tolerancias que sin duda repercutirán en los resultados. 
En cualquier caso, la dispersión de los resultados obtenidos es bastante reducida 
(muy inferior al 1 %) entre las diferentes pruebas llevadas a cabo, por lo que el 
entorno de modelado y simulación térmica desarrollado en esta tesis, al que se ha 
venido llamando Simul-Therm, puede considerarse válido desde el punto de 
vista científico y técnico para la simulación de cualquier tipo de transferencia 
térmica. Esta afirmación toma mayor peso aún si consideramos que en el diseño 
de cualquier dispositivo eléctrico o electrónico, como en cualquier rama de la 
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3.13 CONCLUSIONES 
Con el fin de poder simular el comportamiento térmico de los circuitos impresos 
se ha llevado a cabo la implementación de un conjunto de modelos, a nivel de 
materiales, compuesto por diferentes cuerpos simples y tipos de transferencias 
térmicas. A estos modelos se les ha dotado de la capacidad para acoplarse entre 
ellos formando estructuras más complejas no homogéneas, que permitan crear 
modelos de orden superior a partir de los primeros (modelado holístico). Para 
maximizar las posibilidades de modelado térmico, a estos modelos simples se les 
ha complementado con herramientas para la multidireccionalidad del calor y la 
representación de mapas térmicos en 3D, entre otras, todo ello organizado e 
integrado en un entorno orientado a objetos como el de SIMULINK. 
De forma más detallada, las principales aportaciones de esta parte del trabajo 
son: 
3. Se ha realizado una profunda revisión del estado del arte, de la cual se han 
extraído los antecedentes teóricos pertinentes que han permitido establecer 
los fundamentos de la transferencia de calor (epígrafe 3.1) en sus tres formas: 
conducción, convección y radiación, así como los fundamentos actuales del 
modelado térmico por ordenador (epígrafe 3.2) aplicado a la ciencia y a la 
ingeniería. De la revisión bibliográfica llevada a cabo también se han extraído 
los antecedentes prácticos (epígrafe 3.2) que han servido de inspiración para 
esta tesis, tanto por la temática (contenidos y métodos) desarrollada, como 
por los procedimientos (técnicas y herramientas) empleados. 
4. Se ha presentado una metodología (epígrafe 3.3) para la creación de modelos 
térmicos de cuerpos simples y composición material homogenea, así como 
su aplicación al modelado holístico de cuerpos con estructura compleja y 
composición material heterogenea de múltiples capas y multidireccionalidad. 
Estos modelos se han implementado sobre SIMULINK (herramienta de 
modelado y simulación de MATLAB), que permite la simulación física de los 
fenómenos de transferencia del calor en cuerpos simples, dispositivos y 
circuitos, de forma sencilla, flexible y bajo un entorno gráfico e intuitivo. 
5. Se han creado los modelos del comportamiento térmico para la conducción 
unidireccional (epígrafe 3.4) de una extensa variedad de cuerpos simples 
compuestos por una sola capa de material homogéneo, tanto para el régimen 
transitorio como el estacionario (como sistema de 1er orden), utilizando la 
capacidad de SIMULINK para crear subsistemas y mediante el empleo de 
bloques de Función de Transferencia (FT) incluidos en la librería estándar. 
De forma análoga, se ha implementado otro amplio conjunto de modelos 
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para la convección térmica unidireccional (epígrafe 3.5), que incluye la 
convección natural y la forzada, y una numerosa selección de modelos para 
la radiación térmica unidireccional (epígrafe 3.6). 
6. Para optimizar el trabajo con los modelos térmicos desarrollados y ampliar 
sus posibilidades de aplicación se han implementado diferentes modelos de 
nodos térmicos, que posibilitan el modelado multidireccional (epígrafe 3.7) a 
partir de los modelos unidireccionales. Además se ha creado una base de 
datos indexada de materiales (epígrafe 3.8) que permite importar de forma 
automatizada las propiedades térmicas del material seleccionado en cada 
modelo. Con el fin de mejorar las posibilidades en el análisis de resultados, se 
ha desarrollado una herramienta para la visualización de mapas térmicos 3D 
(epígrafe 3.9) que permite obtener una simulación tridimensional de la 
imagen termográfica del cuerpo que se haya modelado. 
7. Se ha construido un entorno de trabajo gráfico orientado a objetos específico 
de SIMULINK, mediante la integración de todos los modelos térmicos de 
cuerpos simples, implementados para esta tesis, en un conjunto ordenado de 
librerías (epígrafe 3.10) para la conducción, convección (natural y forzada), 
radiación, multidireccional, mapas térmicos 3D y bloques de uso frecuente. 
Este conjunto de librerías constituye una auténtica blockset para el modelado 
y la simulación térmica, que es intuitiva, abierta y de uso flexible. 
8. Se han expuesto aquellas cuestiones que pueden ser más relevantes en la 
aplicabilidad de los modelos térmicos (epígrafe 3.11), como son los límites 
que éstos presentan en sus aplicaciones prácticas, como consecuencia de las 
simplificaciones y aproximaciones introducidas durante su desarrollo. Como 
complemento práctico, se ha descrito un ejemplo de aplicación al modelado 
térmico unidireccional con un dispositivo electrónico (un tiristor de media 
potencia montado sobre su disipador), del cual se han obtenido las gráficas 
de las temperaturas de trabajo en los distintos puntos de interés. En este 
mismo sentido, también se ha descrito un ejemplo práctico de aplicación al 
modelado térmico multidireccional, pero en este caso con un dispositivo 
inventado para la ocasión en forma de cuerpo de geometría compleja. 
9. Finalmente, para la validación científica y técnica del entorno de modelado y 
simulación térmica desarrollado (Simul-Therm) se han llevado a cabo un 
buen número de pruebas y ensayos comparativos, tanto en entornos 
virtuales (con software de simulación comercial) como en escenarios reales 
(con cámara termográfica). De todas estas experiencias se han seleccionado 
las dos que han tenido unos resultados objetivamente más correctos, con 
desviaciones inferiores al 1% en ambos casos, y que ha sido refrendadas a 
través de su correspondiente publicación científica. Estas dos pruebas de 
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validación han sido expuestas con todo detalle en el epígrafe 3.12 de este 
documento, como evidencias de la validez de estos modelos. 
 
Durante la realización de esta tesis, tanto los modelos térmicos incluidos en 
Simul-Therm como la metodología empleada para su aplicación han podido ser 
puestos a prueba en el estudio y análisis térmico de diversos dispositivos, en 
varios proyectos de distinta naturaleza, durante la fase de diseño. Esto ha 
permitido validar también su utilidad y flexibilidad en una gran variedad de 
aplicaciones en el campo de la Ingeniería Eléctrica y Electrónica, así como 
dentro de las actividades de investigación propias de las áreas científicas de la 
Física y la Termodinámica. Como ejemplos podemos destacar: 
• Modelado de componentes eléctricos y electrónicos [39] [44] de media y alta 
potencia junto a sus elementos de disipación. 
Mediante la aplicación sistemática de un modelo simple, conectable en 
cascada y definible térmicamente, se construye una topología no homogénea 
de múltiples capas de material homogéneo y se simula su dinámica para 
distintos regímenes de funcionamiento, obteniendo la evolución de las 
variables térmicas (temperatura, potencia, etc.) de interés en distintos puntos. 
• Diseño de un intercambiador de calor [97] y dimensionado de los equipos 
eléctricos de generación para un proceso de fermentación industrial. 
Gracias a la aplicación de una variante del método DTML, se puede diseñar 
un intercambiador de calor no estándar y determinar su eficacia, con lo cual 
se consigue especificar la potencia calorífica y frigorífica de los equipos que 
aportan la energía, todos alimentados eléctricamente. 
• Experimentación de casos prácticos propuestos durante las enseñanzas de 
asignaturas [9] [76] relacionadas con la ingeniería electrónica. 
A través de los modelos simples de componentes, circuitos, etc., ya creados, 
se puede documentar y guiar al alumno para que ponga en práctica algunas 
experiencias explicadas teóricamente en clase y que, de esta forma, pueda 
contrastar los resultados teóricos y experimentales bajo simulación. 
 
Como conclusión final y a la vista de los resultados obtenidos en las diferentes 
pruebas de validación, se puede afirmar que el entorno para el modelado y la 
simulación térmica, Simul-Therm, ha demostrado que posee una buena precisión 
en todos los modelos de cuerpos simples y todos los fenómenos de tranferecia 
de calor incluidos en él. Esto es, junto con la rapidez de resolución, la facilidad 
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de manejo y la flexibilidad para su aplicación, lo que le convierte en una 



































CAPÍTULO 4     MODELADO ELECTROMAGNÉTICO 
DE CIRCUITOS IMPRESOS 
Los campos electromagnéticos (EM) son campos de tipo tensorial, fruto de una 
combinación sincronizada entre un campo eléctrico y un campo magnético, 
ambos oscilantes [98], que afecta sólo a partículas con carga eléctrica y cuyas 
características vienen determinadas por las fuentes que los generan, por su 
frecuencia ( f ), por el medio a través del cual se propagan y por la distancia 
entre el origen y el punto donde está situado el receptor potencial. Como puede 
apreciarse en la Figura 114, las ondas generadas por campos electromagnéticos 
son transversales, ya que las direcciones de los campos eléctrico y magnético son 
perpendiculares entre sí y a la dirección de propagación de la onda EM [87]. 
 
Figura 114. Onda electromagnética creada a partir de un campo eléctrico y otro magnético. 
En las proximidades del generador, las propiedades del campo EM están 
relacionadas principalmente con las características de la propia fuente, tanto del 
campo eléctrico como del magnético, mientras que en el espacio más alejado, es 
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el medio de propagación el que determina su comportamiento [99]. Por ello, se 
suele dividir el espacio en dos regiones, en función de la distancia entre la fuente 
del campo y el punto de observación. Cerca de la fuente está el llamado campo 
cercano y a una distancia mayor que πλ 2  se sitúa el denominado campo lejano 








cλ  (338) 
Siendo c  la velocidad de la luz en el vacío, donde coincide con la velocidad a la 
que se propagan las ondas electromagnéticas. La zona que se encuentra más 
alejada de la región de transición (en el entorno de πλ 2 ) pertenece pues a las 
llamadas ondas planas, cuyos aspectos teóricos están relacionados con la 
solución en forma de onda que admiten las ecuaciones de Maxwell. 
La energía electromagnética presente en una región del espacio se expresa en 
función de las intensidades de los campos eléctrico y magnético. El cociente 
entre la intensidad de campo eléctrico ( E ) y la intensidad de campo magnético 
( H ) tiene unidades de impedancia y se denomina impedancia de onda. En el 
campo lejano, este cociente es igual a la impedancia característica del medio 
( Ω== 3770ZHE  para el aire o el vacío), sin embargo en el campo cercano, 
esta impedancia está determinada por las características de la fuente y la distancia 
al punto de observación, como se muestra en la Figura 115 [100]. 
 
Figura 115. Transición entre regiones de campo cercano y campo lejano. 
En la región de campo cercano, si el campo eléctrico es más intenso que el 
magnético, la intensidad del campo eléctrico ( E ) se atenúa proporcionalmente al 
cubo de la distancia ( 3d ), conforme nos alejamos de la fuente, mientras que la 
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intensidad del campo magnético ( H ) lo hace proporcionalmente al cuadrado de 
la distancia ( 2d ). Contrariamente, en esta misma zona, si la intensidad de campo 
magnético es mayor que la del campo eléctrico, es ahora el campo magnético 
( H ) el que se atenúa proporcionalmente al cubo de la distancia ( 3d ), mientras 
que el eléctrico ( E ) lo hace proporcionalmente al cuadrado de la distancia ( 2d ). 
Sin embargo, una vez sobrepasada la región de transición, en el campo lejano, 
ambos campos se atenúa proporcionalmente a la distancia ( d ) [101]. 
A efectos prácticos, la frontera entre el campo cercano y el lejano se ubicaría a 
unos 450 metros para una onda EM de 100 kHz, a unos 45 metros para una 
onda de 1 MHz y a unos 4,5 metros para una de 10 MHz. Esto significa que, si 
un generador de campo EM de 10 MHz está en la misma sala que un circuito 
sensible a dicha frecuencia, es bastante probable que aparezcan problemas de 
inducción o acoplamiento (interferencias) por campo cercano. Para el estudio de 
las interacciones electromagnéticas en el campo cercano se deben considerar los 
efectos de los campos eléctrico y magnético por separado. 
Dado que las dimensiones de los circuitos impresos y las distancias de separación 
entre ellos, así como con otros dispositivos y subconjuntos, suelen estar por 
debajo de 1 metro en la mayoría de los casos, es razonable pensar que el 
comportamiento electromagnético de los mismos estará asociado principalmente 
a los fenómenos EM de campo cercano. Esta aseveración puede ser válida 
incluso con frecuencias del orden de los gigahercios, cuya región de transición se 
localiza entre 0,5cm y 5cm aproximadamente. Por tanto, para el modelado 
electromagnético de los circuitos impresos se podrían considerar exclusivamente 
los fenómenos de campo cercano, cuyos efectos sobre los elementos que los 
componen pueden ser definidos y cuantificados de forma sencilla y eficaz en un 
contexto de cálculo computacional. 
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4.1 FUNDAMENTOS DE LOS FENÓMENOS 
ELECTROMAGNÉTICOS 
En su segunda edición, el IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronic Terms 
define la interferencia electromagnética, Electro-Magnetic Interference (EMI), como 
un fenómeno electromagnético que perturba no intencionadamente el normal 
funcionamiento de un sistema eléctrico y electrónico, afectando a las magnitudes 
eléctricas o magnéticas de los circuitos. También se define en dicha obra la 
compatibilidad electromagnética, Electro-Magnetic Compatibility (EMC), como la 
capacidad de los equipos y/o sistemas eléctricos y electrónicos para trabajar en 
un entorno electromagnético, sin introducir en él perturbaciones intolerables y 
tolerando las producidas por otros equipos o dispositivos [102]. 
Desde el punto de vista de las interferencias electromagnéticas, el diseño del 
circuito impreso es una fase crítica para lograr la compatibilidad EM del equipo 
al que pertenece, ya que un diseño para la EMC contribuye definitivamente a 
disminuir la emisión de interferencias y al mismo tiempo aumentar la inmunidad 
contra ellas [3]. El diseño de los circuitos impresos para la compatibilidad 
electromagnética se ha orientado tradicionalmente de dos modos diferentes: 
1. En el primero se trata de resolver cada problema EM de forma teórica por 
medio de la teoría de ondas, utilizando métodos analíticos para la resolución 
de las ecuaciones de Maxwell, aunque con ciertas restricciones que permitan 
tratar sólo los fenómenos más importantes [98]. Esta metodología tiene la 
ventaja de que es aplicable al análisis de cualquier fenómeno EM, aunque se 
adapta mejor a los problemas asociados al campo lejano y se necesita el uso 
de sofisticados programas especializados en este tipo de cálculo numérico. 
2. El segundo enfoque consiste en resolver los problemas de EMI de manera 
práctica, a partir de modelos equivalentes basados en la teoría de circuitos, 
que permitan simular los efectos producidos por los diferentes fenómenos 
EM sobre los circuitos impresos. Estos métodos de resolución suelen estar 
orientados casi exclusivamente a los problemas de campo cercano y requiren 
contar con cierta experiencia y conocimientos del tema, para poder aplicar la 
heurística obtenida por criterios prácticos durante años y que posteriormente 
ha sido comprobada y validada con la teoría electromagnética [7]. 
 
La gran importancia que en la actualidad tiene el análisis, modelado y simulación 
del comportamiento EM de los circuitos impresos radiaca principalmente en 
que, durante las últimas décadas ha aumentado la frecuencia de funcionamiento 
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de los circuitos analógicos y especialmente de los digitales. Por ello, algunos 
aspectos que no se tenían en cuenta en los diseños para baja y media frecuencia 
(< 1 MHz) se deben aplicar ahora, con el fin de obtener un funcionamiento 
adecuado de dichos circuitos. Los problemas de EMI que afectan de manera más 
notable a los circuitos impresos modernos de alta velocidad [103] son: 
• La radiación electromagnética. 
• La diafonía o acoplamiento electromagnético entre pistas. 
• Las reflexiones en las pistas de señal. 
• La estabilidad de la alimentación. 
 
En la presente tesis se ha propuesto una solución suficientemente aproximada, 
que es sencilla y eficaz a la vez, a los problemas de modelado y simulación 
electromagnética de aquellos circuitos electrónicos que han sido implementados 
sobre una placa de circuito impreso. Se han abordado todos los problemas 
relacionados con los fenómenos EM de campo cercano, no incluidos en ningún 
software comercial de simulación eléctrica sobre esquemas. Por el contrario, se 
han dejando fuera del estudio los problemas relativos a la radiación EM, que no 
pueden ser resueltos mediante modelos aplicables a la teoría de circuitos clásica, 
tal y como se ha justificado en párrafos anteriores. 
4.1.1 Fundamentos de la Diafonía 
La diafonía es un fenómeno indeseable mediante el cual la señal eléctrica que 
circula por un conductor se acopla con otro, perturbando en cierto grado la 
integridad de la otra señal, que resulta distorsionada por aquella. En la diafonía 
tienen influencia la geometría de los conductores, la constante dieléctrica del 
medio aislante, los tiempos de subida y bajada de la señal y las impedancias de las 
fuentes de señal y de las cargas [101]. El origen de la diafonía radica principalmente 
en el acoplamiento eléctrico y/o magnético entre dos conductores relativamente 
próximos, por ejemplo las pistas de un circuito impreso. 
El acoplamiento por campo magnético provoca que la corriente de la línea 
perturbadora induzca, de acuerdo con la ley de Lenz-Faraday, una fuerza 





dΦfem αcos⋅⋅−=−=  (339) 
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Donde Φ  representa el flujo magnético, B  corresponde a la inducción 
magnética, S  es la superficie atravesada por el flujo magnético y α  simboliza el 
ángulo que forman la normal de la superficie con el campo magnético. 
Mientras, el acoplamiento por campo eléctrico, provoca que el potencial de la 
línea perturbadora induzca, de acuerdo con la ley de Gauss, una carga parásita en 
la línea perturbada y en consecuencia una variación de voltaje. 
∫∫ ⋅=⋅⋅= VS dVSdEq ρε rr0  (340) 
Donde q  representa la carga, 0ε  corresponde a la permitividad del vacío, E
r
 
simboliza el campo eléctrico, S
r
 es el vector superficie (perpendicular a la 
misma), ρ  representa la densidad de carga y V  corresponde al potencial. 
Aunque normalmente se analizan los dos fenómenos por separado, lo cual 
permite realizar de forma más sencilla su estudio y aplicaciones, en la realidad la 
diafonía es consecuencia de una combinación de ambos. 
4.1.1.1 Tipos de Diafonía 
Desde el punto de vista del fenómeno originario, se pueden distinguir dos tipos 
de diafonía, la capacitiva y la inductiva [104]. La diafonía capacitiva se caracteriza 
por la interacción entre señales a través de un campo eléctrico, que provoca una 
distorsión de sus potenciales, a menudo recíproca y transitoria. La diafonía 
capacitiva suele ser el resultado de una capacidad demasiado elevada entre pistas 
cercanas, tal y como se muestra en la Figura 116 (izquierda), y su efecto aumenta 
con el nivel de tensión y con la impedancia del circuito perturbador. Este tipo de 
diafonía es relativamente fácil de evitar, ya que la mayoría de los apantallamientos 
electrostáticos utilizados suelen ser bastante eficaces. 
 
Figura 116. Diafonía capacitiva (izquierda) y diafonía inductiva (derecha). 
Capítulo 4   Modelado Electromagnético de Circuitos Impresos 
 203
La diafonía inductiva sin embargo es una interacción entre señales a través de 
un campo magnético variable, que provoca una distorsión de sus corrientes de 
forma recíproca y transitoria. La diafonía inductiva suele estar causada por los 
bucles de las corrientes que transportan las señales, tal y como se muestra en la 
Figura 116 (derecha), los cuales actúan como pequeños transformadores y su 
efecto aumenta con el nivel de corriente y con la conductancia del circuito 
perturbador. Como los bucles son generalmente complejos, puede resultar difícil 
su blindaje, por lo que es preferible eliminarlos, siempre y cuando no se trate de 
una señal y su retorno, en cuyo caso sólo cabe el apantallamiento magnético. 
En la práctica la diafonía es un fenómeno combinado de la diafonía capacitiva y 
la inductiva, especialmente cuando la impedancia de carga y la impedancia 
característica del circuito son semejantes. De todas las posibles situaciones que 
pueden dar lugar a diafonía en un circuito impreso, se suelen distinguir cinco 
escenarios típicos [101], según se trate de PCI monocapa, bicapa o multicapa, que 
representan a la mayoría de casos. Estas cinco situaciones se han representado 
detalladamente en la Figura 117. 
 
Figura 117. Topologías típicas para la diafonía en una PCI. 
Las pistas de retorno de las señales 1 y 2 en las placas de simple y doble cara, sin 
plano o rejilla de masa, se localizan a una distancia de las pistas de señal muy 
variable y por ello no se muestran en las configuraciones (A) y (B) de la Figura 
117. Afortunadamente, en este caso, la impedancia de las pistas de señal y el 
factor de acoplamiento suelen ser independientes de la separación con la pista de 
retorno. En general, la disposición que se muestra en la Figura 117-(B) y 117-(E) 
presentan mayor diafonía que la (C) y la (D), aunque en todos los casos existirá el 
fenómeno a menos que se intercale una pista de masa como blindaje. 
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4.1.1.2 Reglas de Diseño para la Diafonía 
Sin entrar en cuestiones diferenciadoras entre la diafonía capacitiva y la inductiva, 
es más que recomendable seguir las siguientes reglas de diseño para reducir los 
problemas asociados a ambos tipos de diafonía [3]. 
• Escoger el sustrato de la placa con la menor constante dieléctrica posible. 
• Reducir la longitud común entre pistas. Hay que tener en cuenta que una 
pista de longitud inferior a λ/4 nunca actuará como una línea de transmisión, 
siendo λ la longitud de onda de la mayor frecuencia perturbadora. 
• Aumentar la distancia entre pistas. 
• Cuando los dos puntos anteriores no se puedan satisfacer, considerar la 
inclusión de una pista conectada a masa entre las pistas de señal. 
• Reducir el espesor del aislante entre las capas de pistas y el plano de masa. 
• Reducir el valor de la tensión perturbadora, si es posible. 
• Controlar la relación entre la longitud y la separación de las pistas que 
trascurren en paralelo, siendo preferible un aumento en la longitud y la 
separación que una disminución proporcional de ambas. 
• Es preferible trazar las pistas de las señales en capas distintas de sus pistas de 
retorno (mejor si siguen el mismo recorrido) o del plano de masa. No es 
recomendable una disposición coplanar en la que las pistas de señal y sus 
retornos se encuentren en la misma capa. 
• Diseñar los circuitos para que funcionen con las frecuencias más bajas 
posibles y con las conmutaciones más limpias en circuitos digitales. 
• La diafonía inductiva se reduce disminuyendo las inductancias parásitas, 
minimizando el área de los bucles y terminando adecuadamente las líneas. 
• Reducir el valor de la impedancia conectada a la pista que queremos proteger 
o aumentar la impedancia de la pista perturbadora. 
• No trazar pistas de reloj junto a pistas sensibles, como las líneas de control 
de un microprocesador, sino junto a una o dos pistas de masa. 
• En los circuitos digitales se deben trazar las pistas correspondientes al bus de 
direcciones perpendicularmente al de datos y control. La pista del bit menos 
significativo del bus de direcciones debe estar al lado de una pista de masa y 
su anchura debe ser como mínimo el 17% de su longitud. 
Capítulo 4   Modelado Electromagnético de Circuitos Impresos 
 205
• Para disminuir la capacidad se debe reducir la longitud de las pistas, 
aumentar el espesor de la placa y reducir la superficie de cobre alrededor de 
las patillas de los componentes, hasta los límites de fabricación. 
• Las pistas estrechas presentan menor capacidad, pero también una mayor 
impedancia y peor inmunidad contra las EMI. Una anchura razonable de las 
pistas de señal podría ser de 0,2mm a 0,4mm para un circuito clase 3. 
• Los bucles artificiales generados durante el trazado de las pistas, cuando se 
concatenan los retornos de varias señales, deben eliminarse y los bucles 
naturales, que forman las pistas de señal y sus retornos, se deben reducir al 
mínimo, permitiendo un camino de retorno lo más directo posible. 
 
4.1.2 Fundamentos de las Reflexiones de Señal 
Los tiempos de ascenso y descenso extremadamente cortos de las señales 
digitales de alta frecuencia, en pistas largas (como las de los buses) que no tienen 
adaptadas sus impedancias terminales y que se comportan como líneas de 
transmisión [105], pueden provocar problemas de oscilaciones en los intervalos de 
transición de dichas señales, como consecuencia de las reflexiones. 
Una pista que se comporta como una línea de transmisión introduce un retardo 
de propagación, igual al tiempo que necesita la señal para ir desde la fuente hasta 
la carga; por ello, la fuente y la carga deben tratarse eléctricamente como puntos 
distintos, dado que la señal no es la misma ni aparece al mismo tiempo en 
ambos. A diferencia de un conductor normal, una línea de transmisión debe 
tratarse como una red de inductancias y capacidades distribuidas a lo largo de 
toda su longitud, donde una señal limpia pueden convertirse en una señal 
deformada por múltiples reflexiones si la línea de transmisión está mal adaptada. 
Para evitar o reducir las reflexiones es necesario tener en cuenta los parámetros 
de la línea de transmisión que forman las pistas, las especificaciones y 
localización de los dispositivos que envían señal (drivers) a la línea, la cantidad y 
tipo de receptores y los valores de las impedancias terminales. 
4.1.2.1 Origen y Control de las Reflexiones 
Se debe diferenciar entre las reflexiones y las oscilaciones resonantes, dado que 
tienen un origen distinto y las perturbaciones que producen son de distinta 
frecuencia, normalmente mayor en las oscilaciones resonantes que en las 
Estudio de Modelos Multifísicos para la Simulación Holística y Concurrente de Circuitos Impresos 
 206
reflexiones de señal [106]. Una oscilación resonante se suele producir cuando se 
combinan la inductancia de una pista con terminación débil y las capacidades 
parásitas asociadas a la malla de la señal. Las reflexiones, en cambio, se generan 
como consecuencia de las variaciones bruscas en la impedancia de la línea, 
haciendo que una parte de la señal que se propaga hacia la carga retorne a la 
fuente (1ª reflexión), donde de nuevo otra parte podría ser reflejada hacia la carga 
(2ª reflexión) y así sucesivamente [107]; este fenómeno se ilustra en la Figura 118. 
 
Figura 118. Fenómeno de reflexión múltiple en una línea de transmisión mal adaptada. 
En general se cumple que Zf < Zo < Zc, siendo Zf  la impedancia de la fuente, Zo 
la impedancia característica de la línea y Zc la impedancia de la carga. Dado que 
existen tres impedancias efectivas en la malla de señal, hay dos cambios de 
impedancia involucrados a lo largo de su recorrido, por ello se pueden establecer 
dos estrategias generales para evitar las reflexiones. 
1. Para evitar que se produzca la primera reflexión (en la carga) debe hacerse 
que Zo=Zc. Como Zc suele ser mucho mayor que Zo se debe reducir la 
impedancia efectiva de la carga, para lo cual existen varias técnicas: 
• Terminación en paralelo: Conectando una resistencia Rp en paralelo 
cerca de la carga, de forma que Rp=Zo. Esta resistencia puede conectarse a 
masa o a la alimentación positiva, ya su efecto sobre la componente 
alterna es equivalente. 
• Terminación AC en paralelo: Conectando un condensador en serie con 
Rp se elimina la componente continua de la terminación, ya que sólo es 
necesario igualar las impedancias cuando hay una transición, es decir, para 
la componente alterna de la señal. Con una capacidad de unos 100pF es 
suficiente para bloquear la corriente continua sin perjudicar la adaptación 
de la impedancia de línea. 
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• Terminación Thevenin: Conectando dos resistencias, una a masa (RpD) 
y otra a la alimentación positiva (RpH), se consigue un camino de corriente 
continua constante. Sin embargo, para la componente alterna ambas 
resistencias están conectadas a masa, por lo que su valor debe calcularse 
para que Zo=RpD//RpH. 
2. Para evitar que se produzca la segunda reflexión (en la fuente), cuando la 
primera se propague hacia atrás, han de igualarse las impedancias de la fuente 
y la de la línea, Zf=Zo. Esto se consigue normalmente mediante la técnica de 
terminación en serie, en la que se incrementa Zf añadiendo cerca de la fuente 
una resistencia en serie Rs, cuyo valor es fácil de calcular pues tiene que 
cumplirse la condición Rs=Zf –Zo. 
 
La adaptación de las impedancias terminales es una herramienta muy efectiva 
para transmitir señales limpias, pero depende de que Zo sea consistente a lo largo 
de toda la línea de transmisión. La uniformidad de la impedancia de línea 
puede verse alterada por el trazado de las pistas y por ello, cuando cambie la 
dirección de trazado en pistas que transportan señales de alta frecuencia, se debe 
evitar cualquier cambio brusco, impidiendo que actúe como una discontinuidad 
que pueda causar fenómenos de reflexión [108]. 
Por tanto, los cambios de dirección en las pistas de una PCI deben ser trazados 
lo más suavemente posible, evitando los ángulos rectos (90º) como el que se 
muestra en la Figura 119-(A). Una solución sencilla, aunque poco efectiva por 
encima de los 100MHz, es achaflanar las esquinas puntiagudas como en la Figura 
119-(B), siendo preferible el trazado en diagonal (135º/45º) de la Figura 119-(C) 
para frecuencias de hasta 1GHz. El trazado curvo de la Figura 119-(D) es el más 
recomendable para mantener casi constante la impedancia característica de la 
pista, cuando las señales superan 1GHz de frecuencia. 
 
Figura 119. Cuatro formas de cambiar la dirección del trazado de una pista. 
Si hay que conectar varias cargas a una pista que actúa como línea de transmisión 
debemos distribuirlas lo más cerca posible de ésta; si no es así, debería adaptarse 
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cada carga independientemente, siempre y cuando no se usen terminaciones en 
serie. En caso de que la técnica de adaptación de impedancias utilizada sea la 
terminación en serie, la mejor opción para distribuir la señal por varias cargas es 
utilizar otras tantas líneas de transmisión en paralelo, introduciendo de esta 
forma un retardo de propagación menor [101]. 
En una PCI, la pista que transporta la señal de reloj normalmente llega a varios 
CI, por lo que la línea de transmisión va a tener múltiples cargas, y además suele 
ser la señal de mayor frecuencia del circuito. Si esta pista se traza al azar y de 
forma desordenada cada unión y cada final de pista formará una discontinuidad 
que podrá generar reflexiones múltiples, distorsionando la señal y provocando 
posiblemente fallos de funcionamiento. Para evitar esto, las conexiones de la 
señal de reloj deben realizarse en serie a través de una sola pista (una sola línea de 
transmisión) que mantenga homogénea su impedancia y añadiendo al final su 
correspondiente terminación para adaptarla. 
4.1.2.2 Reglas de Diseño para las Reflexiones 
• Controlar las impedancias características de las líneas de transmisión, así 
como sus terminaciones. Esta tarea es imprescindible a frecuencias muy 
altas, donde se debe considerar la utilización de pistas microstrip y stripline 
para reducir el retardo de propagación. 
• Un buen criterio para considerar una pista como una línea de transmisión 
podría ser, que el tiempo de subida o bajada de la señal sea menor o igual a 
cuatro veces el retardo de propagación de dicha pista. 
• Cuando se utilizan familias lógicas de alta velocidad es necesario poner 
impedancias terminales en las pistas que, por su longitud, introduzcan un 
retardo superior a dos veces el retardo de una puerta lógica. 
• Para una terminación en paralelo se conecta una resistencia Rp a masa o a la 
alimentación positiva cerca de la carga, de forma que Rp=Zo. 
• Para una red de adaptación terminal Thevenin (dos resistencias en paralelo, 
una conectada a positivo y otra a masa), normalmente se escogerán 
resistencias iguales para obtener un sistema equilibrado. 
• Para la terminación en serie se incrementa Zf añadiendo una resistencia en 
serie Rs, de forma que Zf+Rs=Zo. Con estas terminaciones la última carga 
que reciba la señal debe estar cerca de la fuente. 
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• Las terminaciones en serie provocan una disminución del nivel de señal con 
cargas de bajo valor óhmico; para evitar esto se puede repartir la carga por 
varias líneas de transmisión en paralelo, en lugar de una sola. 
• Al emplear terminaciones en serie con circuitos integrados DRAM (Dynamic 
Random Access Memory) con entradas sensibles al nivel, se debe permitir un 
retardo extra igual a dos veces el retardo de la línea en todos los CI. 
• Los cambios de dirección en el trazado de las pistas deben llevarse a cabo de 
la forma más gradual posible. 
• Para que la impedancia de línea sea uniforme y no se vea afectada por el 
trazado, las pistas no deben distribuirse en forma de T. 
• Los cambios de plano de las pistas a través de las vias provocan 
discontinuidades en la impedancia de línea. Esto pueden ser el origen de 
reflexiones en la señal, por ello cuando se traza una línea de transmisión es 
importante escoger el camino que menor número de vías necesite. 
• El modelo eléctrico equivalente de una pista es un circuito RLC en serie, lo 
cual constituye un sistema subamortiguado y por ello oscilará como un 
circuito resonante si se cumple la desigualdad  4· L/C· R2 >1. 
 
4.1.3 Fundamentos de la Estabilidad en la Alimentación 
Un circuito impreso debe contar con una buena estabilidad en su sistema de 
alimentación. No sólo hay que tener una buena masa, pensando en las EMI; 
también “el positivo” de la alimentación debe considerarse con la misma 
importancia que la masa y debe ser tan estable como ella (Un circuito impreso 
debe contar con una buena estabilidad en su sistema de alimentación, para ello 
hay que tener en cuenta tanto la masa a tierra como el terminal  “positivo” de la 
alimentación de dicho circuito). 
En el comportamiento de las líneas de alimentación en una PCI influyen muchos 
parámetros [109]: la forma de su trazado, los parámetros eléctricos de las pistas, los 
condensadores de desacoplo, la tensión de rizado admisible, la diferencia de 
potencial máxima admisible entre dos puntos cualesquiera de la masa y el rango 
de frecuencias de las señales. Lo ideal es que la impedancia de salida de la fuente 
de alimentación sea lo más baja posible hasta llegar al circuito impreso. 
En general, las pistas de alimentación deben distribuirse de manera que se 
minimice el área encerrada por los distintos bucles de alimentación. Esto se 
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puede conseguir de forma óptima utilizando planos de alimentación, uno para el 
positivo y otro para la masa, lo cual sólo es posible con la tecnología de circuitos 
impresos multicapa. Cuando se trata de circuitos impresos con una o dos caras 
de cobre, la distribución más eficaz de las pistas de alimentación es la que adopta 
forma de malla o utiliza barras bus4, aunque ninguna de las dos opciones alcanza 
la eficiencia de los planos de alimentación [110]. 
4.1.3.1 Distribución de las Pistas de Alimentación en Circuitos Multicapa 
Existen varias posibilidades para distribuir los planos de alimentación (positivo y 
masa) con respecto a las líneas de señal, siempre que dispongamos de placas 
multicapas [101]. En la Figura 120-(A) se presenta una de las configuraciones más 
comunes en los circuitos impresos de cuatro capas, por ser la más fácil de 
fabricar, y que consiste en poner los planos de alimentación en las dos capas 
internas y dejar las dos externas para las pistas de señal, facilitando así el acceso a 
las mismas. Sin embargo, hay que tener en cuenta que con este tipo de 
distribución las pistas de señal quedan más expuestas a las EMI externas. 
 
Figura 120. Formas de distribuir los planos de alimentación en una PCI multicapa. 
Otra opción es la de la Figura 120-(B), con una disposición de los planos de 
alimentación en las capas externas, lo cual proporciona un buen blindaje de las 
pistas de señal contra las EMI (Electro-Magnetic Interference) externas. Al mismo 
tiempo, este blindaje también reduce la emisión de perturbaciones hacia el 
exterior, facilitándose así el cumplimiento de las normas de EMC. Por contra, 
resulta casi imposible el acceso a las pistas de señal, si previamente no se han 
dispuesto taladros o vías de acceso para llegar a ellas. También debemos destacar 
que, al estar los dos planos de señal adyacentes, podrían presentarse problemas 
de diafonía. 
                                                 
4  Las barras bus son dispositivos constituidos por un conjunto de conductores planos, separados por un 
material dieléctrico y encapsulados dentro de un cuerpo rígido, que se montan estratégicamente sobre la 
PCI como sistema de distribución de la alimentación (positivo y masa) fuera de los planos de pistas, 
añadiendo una capacidad distribuida que permite optimizar las características eléctricas de la alimentación. 
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Finalmente, existe una forma de distribuir las capas tal que aísla los dos planos de 
pistas de señal entre ellos y uno queda accesible, tal y como se muestra en la 
Figura 120-(C), alternando un plano de alimentación y otro de señal. En cierto 
modo esta configuración reduce los inconvenientes de las anteriores, pero 
tampoco ofrece todas sus ventajas. La disposición final de capas seleccionada 
para un circuito impreso dependerá de las condiciones de contaminación 
electromagnética en las que vaya a trabajar, de las normas de EMC que deba 
cumplir y de otros requerimientos y consideraciones de carácter funcional. 
Cuando se diseñan circuitos impresos de alta frecuencia (AF) es conveniente 
dejar los planos de alimentación y masa tan intactos como sea posible, ya que las 
señales de AF toman el camino de menor impedancia, es decir el de menor 
inductancia, y éste no tiene porque ser el camino geométricamente más corto 
[111]. El conjunto de taladros alineados de los circuitos integrados puede causar 
rupturas en el plano de masa desviando el camino de retorno y forzando a un 
incremento de la inductancia. Esto se debe de tener en cuenta al trazar las pistas 
de señal, tratando de proporcionar buenos caminos de retorno. 
 
Figura 121. Condensadores cerámicos para el desacoplo de circuitos integrados. 
En los planos de alimentación existen corrientes parásitas y flujos no uniformes, 
por lo que cada circuito integrado debería desacoplarse con un condensador 
cerámico. Cada condensador tiene una pequeña inductancia asociada a sus 
elementos de conexión, la cual no es despreciable y reduce su rendimiento a altas 
frecuencias [112]; por ello, es importante desacoplar lo más próximo a las patillas 
de +V y GND de los circuitos integrados, como se ve en la Figura 121. Para este 
fin, resulta ideal un condensador de montaje superficial, ya que puede colocarse 
debajo del encapsulado del CI y muy cerca de las patillas de alimentación. 
4.1.3.2 Distribución de las Pistas de Alimentación en Circuitos Bicapa 
Cuando se diseña un circuito impreso bicapa es casi imposible reservar una de 
las caras de cobre a la alimentación, pues en el trazado de las pistas de señal será 
necesario cambiar de capa muchas veces, cuando el trazador se encuentre con 
los numerosos obstáculos propios de la PCI [1]. Entonces, la estrategia será 
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compartir una o ambas caras con las pistas de señal, procurando que las de 
alimentación no obstaculicen demasiado formando áreas cerradas pequeñas. 
Como se puede comprobar, esto entra en claro conflicto con el principio general 
que se planteó en el epígrafe anterior, donde se indicaba que las pistas de 
alimentación deben distribuirse de manera que se minimice el área encerrada por 
los distintos bucles de alimentación. Por ello, la distribución de las pistas de 
alimentación en un circuito bicapa es bastante complicada y, casi siempre, pasa 
por una solución de compromiso entre eficacia de EMC y facilidad de trazado. 
En la figura 122 se muestran tres de las soluciones más comunes para la 
distribución de pistas de alimentación en circuitos de dos caras [101]. La opción 
(A) presenta una disposición de las pistas de masa y positivo con idénticos 
trazados, pero enfrentados en caras distintas; de esta forma el sustrato de la 
placa, situado entre las dos pistas, actúa como dieléctrico y se crea una capacidad 
distribuida a modo de bus que ayuda a reducir las EMI. Esta configuración es la 
que presenta menor inductancia de todas, especialmente si se mejora con pistas 
transversales o barras bus; por contra, se dificulta el trazado posterior de las 
pistas de señal, ya que las dos caras presentan múltiples obstáculos como 
consecuencia de los bucles semicerrados que forman las pistas de la tensión 
positiva y de la masa. 
 
Figura 122. Formas de distribuir la alimentación en una PCI bicapa. 
La distribución que se muestra en la Figura 122-(B) representa la disposición más 
susceptible a las EMI, pues como puede observarse, se crean múltiples bucles de 
alimentación que encierran grandes áreas; además, la facilidad del trazado 
posterior es buena sólo relativamente, pues, aunque deja una cara 
completamente libre para las pistas de señal, la otra queda prácticamente 
bloqueada por los bucles cerrados que forman las pistas de +V y GND. Por 
todo ello, esta opción no es muy recomendable y debería evitarse. 
La disposición de la Figura 122-(C) es buena desde el punto de vista de la EMC, 
pero suele ser más difícil de trazar que las anteriores. Al igual que la opción (A), 
la (C) presenta una capacidad distribuida entre las dos pistas de alimentación, la 
cual se mejora reduciendo la distancia de separación; sin embargo, la inductancia 
asociada al bus no llega a ser tan baja como la de la primera configuración. En 
cuanto a la facilidad de trazado para las pistas de señal, esta distribución resulta 
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bastante adecuada, pues, aunque no queda ninguna cara completamente libre, las 
áreas formadas por los bucles de alimentación son bastante abiertas y dejan 
mucho espacio para el trazado posterior. 
Las pistas de alimentación generales distribuidas por toda la placa deben tener 
como mínimo una anchura de 1mm y las pistas particulares de cada CI no deben 
ser inferiores a 0,4mm. Ya que no es posible disponer de planos de masa y 
positivo en un circuito de doble cara, es más que recomendable formar una malla 
de masa y, si es posible, otra de positivo. Para ello debemos expandir al máximo 
la superficie de las pistas de masa, por toda la superficie libre que haya quedado 
después de trazar las otras pistas [107]. Los mejores resultados se obtienen con una 
malla completamente maciza, como la que se muestra en la Figura 123; una malla 
aceptable estaría formada por pistas con unos 1,2mm de separación, aunque se 
pueden obtener resultados moderados con una separación de 4mm a 5mm. 
 
Figura 123. Placa de circuito impreso de 2 capas con malla de masa maciza. 
Una buena forma de comprobar que la distribución de la alimentación en un 
circuito impreso es adecuada, consiste en realizar medidas de tensión diferencial 
entre diversos puntos de la misma, así como de la tensión de rizado justo en las 
patillas de alimentación de los CI, mediante un osciloscopio de alta frecuencia 
con entrada diferencial [105]. Una buena distribución de masa y positivo no debe 
dar una tensión diferencial superior a los 500mVpp ni una tensión de rizado 
superior al 5% de +V. Todas estas consideraciones son válidas tanto para 
mejorar la inmunidad frente a las EMI radiadas, como para atenuar en su origen 
las EMI emitidas por el propio circuito. 
4.1.3.3 Reglas de Diseño para la Estabilidad en la Alimentación 
• En todo diseño siempre se debe realizar un estudio serio de la distribución 
de la masa y del positivo de la alimentación. 
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• El principal objetivo en la distribución de la tensión de alimentación debe ser 
minimizar las áreas de los bucles de corriente y con ello la inductancia. 
• Utilizar planos de masa y alimentación siempre que sea posible. 
• Desacoplar correctamente cada circuito impreso, mediante condensadores 
electrolíticos, y cada circuito integrado, mediante condensadores cerámicos. 
• Los condensadores de desacoplo de cada CI deben colocarse los más cerca 
posible de éstos, a menos de 30mm de las patillas de alimentación. 
• El plano de masa debe cubrir al menos un 60% del área total de la PCI. 
• En circuitos impresos en los que coexisten circuitos analógicos y digitales, se 
deben dedicar líneas o planos de masa independientes a cada tipo. 
• Un plano de alimentación sobre un plano de masa tiene una inductancia 
extremadamente baja y una capacidad distribuida de 0,1µF/m2 a 10µF/m2. 
• Las ferritas atravesadas por cables conductores causan pérdidas a altas 
frecuencias sin caídas de tensión en ellas y son adecuadas para filtrar las 
entradas de alimentación a los circuitos impresos. 
• En los circuitos integrados más críticos, tales como generadores de reloj, 
conversores A/D y D/A, filtros o amplificadores de pequeña señal, puede 
añadirse una pequeña inductancia en serie con el positivo, para eliminar las 
EMI. La inductancia máxima en estos casos es de 0,2Ω y 10µH a 40µH. 
• Para desacoplar un circuito impreso se puede usar, de forma general, un 
condensador electrolítico (aluminio o tantalio) de 47µF por placa, uno de 
tantalio de 1µF por cada 10 circuitos SSI y uno cerámico de 100nF por cada 
5 circuitos SSI, por cada contador o registro (MSI) y por cada 3 circuitos 
LSI. Hay que prestar una atención especial a los circuitos VLSI y sus 
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4.2 ANTECEDENTES 
La simulación eléctrica de circuitos es una etapa que se ubica entre las fases de 
diseño y fabricación y que a día de hoy resulta fundamental en el desarrollo de 
cualquier producto electrónico que se pretenda comercializar. Las simulaciones 
sobre esquema pueden dar una primera aproximación funcional del circuito 
realizado, bajo condiciones de entrada y salida similares a las de operación real, lo 
que reduce en gran medida el tiempo de diseño e incrementa la probabilidad de 
éxito técnico y comercial. Sin embargo, la evolución de la demanda tecnológica, 
que cada vez “apura” más las posibilidades materiales de la electrónica moderna, 
ha ido introduciendo la necesidad de simular más allá de la simple teoría de 
circuitos. Es por ello que en las últimas décadas se ha avanzado de forma 
espectacular con el software de simulación, el cual incluye ahora modelos más 
cercanos al funcionamiento real de los componentes y de los circuitos, teniendo 
en cuenta alinealidades, límites de operación, dependencias, etc., originados por 
fenómenos de distinta naturaleza, p.ej. de tipo térmico, electromagnético, etc. 
En la actualidad, el modelado electromagnético de los circuitos electrónicos se 
puede resolver bajo dos posibles enfoques: el modelado físico mediante un 
conjunto de ecuaciones fundamentales, normalmente evaluadas por algoritmos 
numéricos tipo FDTD (Finite Difference Time Domain), que permiten predecir el 
comportamiento EM de cada uno de los elementos que componen el dispositivo 
y por ende el del conjunto; o a través de modelos en parámetros concentrados 
(modelos circuitales), que caracterizan globalmente al dispositivo mediante un 
conjunto equivalente de propiedades eléctromagnéticas fundamentales. 
El proceso de modelado EM generalmente pasa por la caracterización de los 
fenómenos, la extracción de parámetros y la implementación del modelo. La 
exactitud de cualquier modelo electromagnético de un dispositivo o un circuito 
vendrá determinada, en última instancia, por la precisión de sus parámetros, los 
cuales dependen de la caracterización física llevada a cabo. 
4.2.1 Modelos Electromagnéticos Numéricos 
El modelado numérico de fenómenos electromagnéticos basado en los métodos 
de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD, Extended FDTD, etc.) 
está presente desde hace algunos años en muchas aplicaciones y puede 
compararse en precisión y eficiencia a otras técnicas ya consolidadas, como el 
método de los momentos u otros algoritmos del modelado por elementos finitos 
[113]. Para obtener una correcta predicción del funcionamiento electromagnético 
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de un circuito eléctrico o electrónico, los entornos FEM (Finite Element Method) 
de modelado y simulación EM incluyen en sus modelos, además de los 
parámetros físicos que describen la geometría de cada uno de sus componentes, 
las propiedades de los materiales, las ecuaciones dinámicas de los fenómenos y 
las condiciones de contorno asociada al escenario que se pretende simular. 
Estas técnicas y métodos de modelado presentan como ventaja principal el 
hecho generalizado de que permiten estudiar, previo a su fabricación, los efectos 
que produce la variación de cualquier elemento o situación sobre el dispositivo o 
circuito en su conjunto; a ello hay que añadir que “el trabajo intelectual” es 
sencillo para el usuario, ya que está basado en poco más que la reproducción de 
un escenario real sobre otro virtual en 3D, tal y como se muestra en la Figura 
124. Por ello las herramientas software basadas en algoritmos FDTD se han 
convertido en la técnica de análisis computerizado más extendida para la 
resolución de problemas en las ciencias y las ingenierías, siendo el modelado 
electromagnético uno de sus más recientes campos de aplicación. 
 
Figura 124. Modelado y simulación electromagnética por FEM de un circuito electrónico. 
Por contra, el tiempo de aprendizaje del software FEM es muy elevado, así 
como su coste y mantenimiento, a lo que hay que sumar la opacidad casi total de 
los procesos de resolución y las considerables incertidumbres que pueden llegar a 
existir sobre los parámetros físicos exactos requeridos para definir los diferentes 
elementos y sobre los márgenes de error de los resultados. Además, dado el 
elevado tiempo que se requiere para el modelado y la simulación EM en este tipo 
de entornos, se hace casi inviable la simulación de casos multivariantes, muy 
típicos en la ingeniería, que requieran un número elevado de pruebas. 
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Los campos de aplicación de los algoritmos FDTD en entornos de modelado y 
simulación por elementos finitos son muy numerosos. Dado que trabajan en el 
dominio del tiempo, estos métodos permiten el cálculo de transitorios, la 
resolución de problemas de scattering 5, estudios de propagación de ondas [114], etc. 
El ajustado comportamiento a alta frecuencia de los modelos basados en FDTD 
ha sido el principal motivo de su utilización en aplicaciones para EMC, análisis y 
síntesis de antenas, cálculo del Radar Cross Section (RCS) 6 , comunicaciones 
ópticas [115], diseño microelectrónico, etc. 
Con el fin de dejar una leve constancia de sus fundamentos matemáticos, es 
posible hacer revisión básica de los métodos numéricos FDTD [116]. En los casos 
donde existen fuentes de campo eléctrico y/o magnético, el caso más general, las 
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la intensidad de campo eléctrico y magnético respectivamente. El desarrollo de la 
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5  Cambio de dirección o de cantidad de energía cuando alguna partícula elemental choca o pasa cerca del 
núcleo de un átomo o contra otra partícula elemental. 
6  El RCS es una medida de cuánto de detectable es un objeto para un radar determinado. 
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De igual forma, el desarrollo de la ecuación (341) permite obtener un nuevo 
sistema, en el que las componentes de E
r





















































En esencia, los algoritmos numéricos FDTD se basan en la discretización de 
estos dos sistemas de ecuaciones, sustituyendo los operadores en derivadas 
parciales por otros en incrementos infinitesimales. Para solventar el problema de 
interdependencia entre E  y H , Yee propuso una discretización diferente [117 ] 
para calcular el campo eléctrico y el campo magnético. Esta nueva discretización 
se realiza tanto en el dominio temporal como en el espacial, mediante lo que se 
conoce como celda Yee, que se muestra de forma detallada en la Figura 125. 
 
Figura 125. Celda ortonormal de Yee. 
El método es relativamente sencillo: cada punto en el que se desea calcular una 
componente de H
r
 estará rodeado por 4 puntos en los que ya se conocen las 
componentes de E
r
, así se puede obtener el valor del campo magnético a través 
de sus ecuaciones en forma diferencial o integral. Esto se traduce en que, 
conocido el valor de E
r
 en el paso de simulación n, el algoritmo realiza el cálculo 
de las componentes del campo magnético abyacentes para un instante de tiempo 
n+½ (entre dos pasos de simulación); luego, se realiza el cálculo del campo 
eléctrico en n+1 a partir de las componentes de H
r
 calculadas anteriormente [118]. 
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De aquí se deduce una importante característica de este algoritmo, que es su 
capacidad de paralelización (se puede realizar de forma paralela para diversos 





La convergencia del algoritmo está condicionada por el dimensionado de los 
incrementos espaciales y de los temporales. Por lo que respecta a las condiciones 
espaciales, existe la recomendación de no crear celdas mayores de 1/20 parte de 
la longitud de onda mínima presente en el problema. Aunque a menudo esta 
cota es menos restrictiva que las propias condiciones de resolución requeridas 
para el modelo a discretizar. Otro aspecto importante en los algoritmos FDTD 
es la relación entre los incrementos temporales y espaciales, en tal sentido una 
discretización “fina” obliga a un cálculo con incrementos de tiempo reducidos. 
La causa de este condicionamiento está en la velocidad de propagación de los 
campos EM y sus efectos sobre las celdas vecinas. Estas condiciones se resumen 


















t  (349) 
Donde tΔ  representa el intervalo de tiempo entre paso y paso de la simulación 
(discretización temporal), los términos xΔ , yΔ  y zΔ  corresponden a la 
resolución establecida para la discretización espacial y por último maxv  es la 
velocidad máxima de propagación de la luz en el modelo, la cual dependerá de 
las características físicas de los materiales y medios implicados en la simulación. 
En cuanto a las condiciones de contorno que son necesarias definir en los límites 
de los modelos, éstas se centran principalmente en la absorción del medio. En 
esta cuestión se han venido utilizando de forma mayoritaria dos técnicas para 
definir dichas condiciones: las ABC (Absorbing Boundary Conditions) descritas por 
Mur [120] y las PML (Perfectly Matched Layers) descritas por Berenguer [121]. 
4.2.2 Modelos Electromagnéticos Circuitales 
Los modelos EM circuitales o de parámetros concentrados usan circuitos 
equivalentes para simular el comportamiento EM global de un dispositivo. Estos 
modelos contienen un número relativamente reducido de elementos primarios, 
con características lineales y no lineales, conectados entre sí mediante una 
topología específica. En realidad estos circuitos equivalentes son una abstracción 
y una simplificación que representa al componente o circuito en su conjunto, por 
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lo que los modelos EM circuitales deben incluir todas las características físicas 
relevantes y relacionarlas adecuadamente con los parámetros equivalentes. Las 
principales ventajas que presentan este tipo de modelos son una caracterización 
sencilla, su fácil implementación y una simulación altamente eficiente. 
Las placas de circuito impreso son en esencia un medio de interconexión para 
los componentes que constituyen un determinado circuito electrónico. Por 
consiguiente, su comportamiento electromagnético vendrá determinado por los 
elementos de conexión propios, pistas, pads, vias, etc., así como por la disposición 
geométrica relativa de los mismos. Todos los fenómenos EM de campo cercano 
que se producen en el interconexionado de un circuito impreso (acoplamientos, 
reflexiones e inestabilidades) y que ha sido descritos en el epígrafe 4.1, pueden 
ser simulados a partir de los diferentes modelos de líneas de transmisión. 
Los modelos de conexiones basados en líneas de transmisión han sido utilizados 
desde hace décadas en muchos campos de aplicación, desde los viejos problemas 
de redes de transporte de energía, hasta los modernos sistemas de comunicación 
por cable de alta velocidad. Por lo tanto, las técnicas de modelado y los métodos 
de cálculo de líneas de transmisión están perfectamente consolidados en la 
actualidad, pudiéndose encontrar una bibliografía muy abundante sobre el tema. 
Aunque en esta tesis los modelos de líneas de transmisión están orientados a las 
pistas de cobre de las PCI, la misma teoría se aplica a las conexiones construidas 
con aluminio, níquel y otros metales, con ligeras modificaciones para tener en 
cuenta la diferencia en conductividad. También se puede aplicar a conductores 
basados en hidrocarburos y de polisilicio, aunque en estos casos predominará el 
modo de propagación RC debido a su alta resistencia. 
El modelado electromagnético de los circuitos impresos ha de ser abordado en 
varias vertientes, para conseguir modelos completos que sean verdaderamente 
representativos del comportamiento EM de todos y cada uno de los elementos 
que los componen. Estos conjuntos electrónicos pueden concebirse como una 
agrupación de dos subconjuntos: por un lado la placa de circuito impreso (PCI) 
con todos sus elementos de conexión, aislamiento y soporte, y por otro los 
componentes eléctricos y electrónicos que desempeñan la función del circuito. 
El comportamiento electromagnético de los circuitos impresos, debido a los 
fenómenos de campo cercano, tiene su origen en las propiedades eléctricas y 
magnéticas de los materiales y medios que los componen. Estas propiedades han 
sido estudiadas y modelizadas en forma de elementos o estructuras circuitales 
equivalentes por muchos autores, desde un enfoque clásico y más bien teórico, 
como el de Thidé en [98], el de Panofski y Philips en [99] o el de Johansson y Lundgren en 
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[100], hasta otros trabajos con planteamientos más prácticos y una orientación más 
heurística, como los de Balcells et al en [101], los de Johnson y Graham en [103] y [104], los 
de Hall et al en [106] o los de Brooks en [107], autor este último que también ha 
llevado a cabo estudios relativos al modelado térmico de los circuitos impresos, 
en clara coincidencia con el enfoque multifísico de la presente tesis. 
En los últimos años han proliferado los trabajos de un gran número de autores 
orientados a lo que se ha dado en llamar como la Integridad de Señal (IS) o 
Signal Integrity, en inglés, que no es otra cosa que el enfoque heurístico de la 
propia Compatibilidad Electro-Magnética (CEM) o Electro-Magnetic Compatibility, 
en inglés. En este concepto aparentemente simple se esconde todo un campo de 
estudio multidisciplinar que aglutina, por un lado los fenómenos que pueden 
afectar de forma específica a las señales de los circuitos, equipos y sistemas 
electrónicos, tanto cualitativa como cuantitativamente, y por otro las medidas 
para preservar las formas de onda y características originales de dichas señales. 
Bajo el enfoque de la integridad de señal han sido abordados los problemas 
específicos de las señales de Alta Frecuencia (AF), en inglés, High frequency (HF) o 
Radio frequency (RF), por Pekka en [105] con una clara orientación a la ingeniería de 
diseño. Otro tipo de señales objeto de numerosos estudios dirigidos a la IS han 
sido las digitales, especialmente las modernas de alta velocidad, como los 
llevados a cabo por Dally en [108], los de Thierauf en [111] o los de Scarlatti en [122]. El 
tercer grupo o tipo de señales que ha sido tratado en un buen número de 
trabajos de divulgación y/o investigación científica corresponde a las señales de 
potencia o energía, asociadas principalmente a los circuitos y equipos destinados 
a la conversión de energía eléctrica; entre los más destacables cabe mencionar a 
Bogatin [109], Swaminathan y Engin [110], Moreno-Muñoz [123] o Liaw et al [124]. 
Ya desde hace algunas décadas, han sido muchos los investigadores y estudiosos 
del tema que han trabajado con el convencimiento de que, para llegar a un nivel 
de modelización lo suficientemente aceptable de la realidad electromagnética de 
los circuitos electrónicos actuales, es necesario encontrar formulaciones de los 
fenómenos EM que representen adecuadamente a cada uno de sus elementos, 
por diminutos que estos sean, en el nivel holístico que le corresponda. En este 
sentido, los modelos del comportamiento electromagnético a AF de un circuito 
impreso necesariamente nacen del hecho de que todos los elementos de 
conexión existentes en él influyen en las señales que transportan. 
Las vias, como piezas estructurales e imprescindibles para la conectividad entre 
capas de una PCI, han sido analizadas por numerosos autores como Abhari en 
[125] y [126], Chen en [127] y Kouzaev en [128]. Los pads de soldadura, que para muchos 
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autores son considerados como una variante de las vias, han sido también objeto 
de análisis y estudios de modelado por parte de investigadores como Pajovic et al 
en [129], Abdul-Gaffoor et al en [130], Shahparnia y Ramahi en [131], así como por parte 
de destacadas empresas del sector como Xilinx, Inc. en [132]. 
En cuanto a las pistas, como elementos principales de interconexión entre los 
componentes que forman parte de un circuito impreso, han sido ampliamente 
estudiadas bajo la teoría de líneas de transmisión y en la actualidad se pueden 
encontrar innumerables artículos, libros y tratados específicos, con propuestas de 
modelos cada vez más cercanos al comportamiento real de las mismas. Estos 
modelos han sido validados mediante métodos empíricos [133] o por comparación 
con otros métodos de análisis numérico [134] propios de los entornos FEM. Cabe 
destacar las aportaciones de Johnson y Graham [104], las de Brooks [107] [135] [136], las de 
Thierauf [111] o las de Scarlatti [122], así como las contribuciones de empresas 
especialistas como Infineon Technologies [137]. 
Finalmente, los componentes funcionales de un circuito impreso, es decir, las 
resistencias, condensadores, diodos, transistores, circuitos integrados, etc., han 
sido estudiados y modelizados bastante antes que los elementos de la propia 
placa. De hecho los simuladores clásicos de circuitos electrónicos (en esquema) 
del tipo PSPICE (del fabricante Cadence) o MULTISIM (del fabricante National 
Instrumens) incorporan desde sus orígenes modelos avanzados (no ideales) de 
todos los componentes que pueden formar parte de un circuito impreso. No 
obstante, en los últimos años han sido muchos los investigadores que han 
seguido trabajando en la consecución de modelos cada vez más precisos y 
adaptados a las nuevas tecnologías de fabricación y encapsulado, así como a los 
más recientes (elevados) rangos de frecuencia de trabajo. 
Para el modelado electromagnético de los componentes básicos, llevado a cabo 
en esta tesis, han sido utilizados como fuentes de conocimiento, información e 
inspiración, entre otros, los trabajos sobre componentes embebidos de Poddar et 
al [ 138 ] [ 139 ], los de Arora et al sobre componentes integrados VLSI [ 140 ], los 
Naishadharn sobre inductores de montaje superficial [141] , los de Lovelace et al 
sobre el modelado para pequeña señal de transistores MOSFET [142] y los de Kung 
y Chuah sobre el modelado por diferencias finitas en el dominio temporal 
(FDTD) de diodos para circuito impreso [143]. 
4.2.2.1 Modelado de Líneas de Transmisión 
Actualmente existe una gran variedad de tipos y medios de conexionado, que en 
la mayoría de los casos sirven para la transmisión de señales de datos (analógicos 
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o digitales). Las configuraciones más comunes para las comunicaciones digitales 
a larga distancia incluyen varios tipos de cables coaxiales y pares trenzados con o 
sin protección, mientras que las placas de circuito impreso modernas usan pistas 
de tipo microstrip o stripline , tal y como se muestra en la Figura 126. 
 
Figura 126. Medios de conexionado para la transmisión de datos. 
En todos estos medios se pueden utilizar los mismos modelos de líneas de 
transmisión, con las mismas ecuaciones, siempre que exista una trayectoria bien 
definida para el flujo de señal y el retorno de la corriente. 
Una aplicación típica de la transmisión de señales comprende una o más líneas 
de transmisión, de gran longitud y recorrido uniforme, que conectan las fuentes 
de señal (con características específicas) hasta las impedancias de carga que 
representan los conectores y/o encapsulados de los componentes. En general, 
los modelos de líneas de transmisión se pueden aplicar con éxito a cualquier 
medio de transmisión con las siguientes características: 
• Comprende al menos dos conductores, aislados entre sí. 
• Con una sección uniforme a lo largo de toda la estructura. 
• Con geometría tal que la sección resulta pequeña comparada con la longitud 
de onda de las señales transmitidas. 
• Una longitud amplia comparada con el espacio entre conductores. 
 
Las ecuaciones que permiten modelar cada uno de los elementos que conforman 
una estructura de transmisión se pueden reducir a una combinación de dos 
parámetros, como se puede observar en la Figura 127. Estos parámetros son una 
impedancia (Z) en serie con la señal y el retorno de la corriente y una admitancia 
(Y) en derivación con el conductor de señal hacia el conductor de retorno. 
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Figura 127. Estructura de transmisión típica en parámetros concentrados. 
Para una estructura de transmisión típica las impedancias en serie comprenden la 
resistencia en serie del conductor de señal, las resistencias en serie del camino de 
retorno y la inductancia representada por la combinación del bucle de ida y 
vuelta de la corriente. Las admitancias de derivación comprenden la capacidad 
parásita entre los conductores de señal y retorno y una corriente continua de 
fuga a través del aislante dieléctrico que separa los conductores. Las impedancias 
en serie y las admitancias en derivación se definen en unidades de ohmios por 
unidad de longitud y siemens por unidad de longitud respectivamente. 
La teoría de circuitos eléctricos con elementos agrupados requiere que ningún 
dispositivo almacene corriente, es decir, la corriente dentro y fuera de todos los 
dispositivos debe sumar cero. Expandiendo este principio a toda una red de 
dispositivos, se puede concluir que ninguna red puede almacenar corriente. La 
corriente de entrada a la red es igual que la corriente de salida de ella. 
En teoría de circuitos, a la línea que separa completamente una red del circuito 
de otra se le llama cut set. El principio de no almacenamiento exige que la suma 
de corrientes a través de un cut set debe ser siempre igual a cero. Del principio de 
no almacenamiento se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
• Para cada línea de transporte de señal debe haber un camino de envío de 
corriente y un retorno de corriente igual y opuesto. 
• Las corrientes de las señales que emanan de un chip digital generan un par de 
corrientes iguales pero opuestas en la alimentación y en la masa. 
• La corriente de retorno es tan importante como la corriente de envío de 
señal, para el análisis de ruidos, diafonías y compatibilidad electromagnética. 
• La corriente de las señales siempre forma un bucle. 
• La suma de corrientes dentro de un nodo de la red es cero. 
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4.2.2.2 Parámetros Característicos de una Línea de Transmisión 
En la Figura 128 se muestra el modelo circuital equivalente para una línea de 
transmisión continua. Este modelo descompone la línea de transmisión en una 
serie de pequeños segmentos o bloques de longitud estándar. 
 
Figura 128. Modelo circuital equivalente de una línea de transmisión. 
Como se puede apreciar en la Figura 128, la impedancia en serie está compuesta 
por una resistencia (R) combinada con una inductancia (L), mientras que la 
admitancia en derivación queda constituida por una conductancia (G) en paralelo 
con un condensador (C). Los valores de R, L, G y C representan la cantidad 
agrupada de resistencia, inductancia, conductancia y capacidad respectivamente, 
medidas por unidad de longitud, en la línea de transmisión. 
Conceptualmente la impedancia característica de una línea de transmisión (Zc) se 
define como la relación entre tensión aplicada y la corriente que circula en una 
dirección a lo largo de dicha línea. Como cabría esperar el valor de Zc de una 
línea de transmisión es siempre una función de la frecuencia. 
La impedancia característica de una línea de transmisión generalmente no es 
igual a su impedancia de entrada (Zin). La dificultad para relacionar Zc con Zin 
consiste en que las líneas de transmisión admiten como mínimo dos modos de 
flujo de señal, uno en cada sentido de circulación, y en que estos dos modos 
coexisten de forma superpuesta. Los factores a recordar sobre Zc y Zin son: 
1. Salvo que se fuerce lo contrario, las señales circulan de un extremo de la línea 
de transmisión al otro, siendo Zc igual a Zin. 
2. Si se producen reflexiones, la correlación entre Zc y Zin desaparece. 
3. Sólo bajo circunstancias especiales, donde no hay reflexión, se admite el 
cálculo de Zc a partir de medidas de Zin. 
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El procedimiento típico para medir la impedancia característica es utilizando un 
reflectómetro de dominio temporal (RDT). Este equipo inyecta, dentro de la 
línea de transmisión bajo prueba, un pulso de subida o de bajada limitado en 
amplitud y conocido en circuito abierto, a través de una fuente de impedancia 
también conocida, mientras se observa la señal acoplada en la entrada de la línea 
de transmisión, tal y como se muestra en la Figura 129 [104]. 
 
Figura 129. Medida de la impedancia característica de una línea de transmisión. 
Si se designa con sv  a la tensión en circuito abierto de la fuente generadora del 
pulso, con cv  al nivel de la señal medida en estado de equilibrio, con Zs a la 
impedancia de salida de la fuente y con Zc a la impedancia característica de la 
línea de transmisión, entonces la relación entre cv  y sv  será la que establezca la 
impedancia de entrada de la estructura (Zin), tal y como se expresa en la ecuación 
(350). La impedancia de entrada, bajo estas circunstancias, debería ser igual que 




vvZZZ −⋅== 1  (350) 
Cuando se inyecta una señal escalón dentro de una línea de transmisión de 
longitud finita, inicialmente en la línea se produce sólo un modo de transmisión 
de dicha señal (exceptuando casos con otras condiciones iniciales), así la línea 
presenta temporalmente una impedancia de entrada igual a Zc. Tras un cierto 
tiempo, las reflexiones pueden llegar desde el extremo final al punto de origen de 
la señal; entonces, la impedancia de entrada que resulte de la medida dependerá 
de la configuración de la carga en el final de la línea. Por tanto, la medida de Zc se 
debe llevar a cabo antes de que se produzca la primera reflexión. 
En esta breve discusión sobre la medida de la impedancia característica se ha 
obviado un punto importante: que la impedancia característica cambia en 
función de la frecuencia. Considerando esto, la forma de onda medida como 
respuesta a la señal escalón no tendrá un perfil plano perfecto durante el tiempo 
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en alta, por lo que para calcular la impedancia característica será necesario decidir 
qué valor se toma como verdadero a lo largo de la pendiente de la señal. 
Afortunadamente, en la mayoría de las situaciones típicas de transmisión de 
señales digitales en placas de circuito impreso, la impedancia característica de las 
conexiones cambia de forma relativamente lenta, dentro de los intervalos 
normales de frecuencias. No obstante, puede hacerse una medida bastante 
adecuada de la impedancia característica usando una señal escalón con un tiempo 
de subida comparable al de los circuitos integrados que serán usados en el 
sistema y con una amplitud dos o tres veces por encima del límite de los mismos. 
Los circuitos impresos flexibles y los rígidos de escaso grosor con pistas muy 
finas pueden presentar una resistencia en serie considerable, lo suficiente como 
para hacer que la impedancia característica varíe notablemente con la frecuencia.  
4.2.2.3 Cálculo de la Impedancia Característica 
El cálculo de Zc a partir de los parámetros característicos R, L, C y G comienza 
con la agrupación de las impedancias en serie y de las admitancias en derivación 
de cada bloque, dentro de los términos de Z e Y respectivamente. Como cabe 








Considerando la impedancia de entrada de una cadena infinita de bloques en 
serie, como la que se muestra en la Figura 128, al añadir un nuevo bloque al 
principio de esta cadena, la impedancia de entrada (Zin) de la estructura completa 
no cambia. En este punto conviene recordar que la impedancia de entrada de 
una cadena infinita de bloques discretos es un concepto ligeramente diferente al 
de la impedancia característica de una línea de transmisión continua. La adición 
de un nuevo bloque al final de la cadena implica matemáticamente dos pasos: 
1. Combinar en paralelo con Zin una admitancia en derivación Y. 









Multiplicando los dos miembros de la ecuación (352) por  ( )inZY ⋅+1  queda: 
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( ) ( ) inininin ZZYZZYZ +⋅+⋅=⋅+⋅ 11  (353) 
Ahora, la ecuación (353) se puede manipular para obtener el valor de Zin. 
inin ZZY
ZZ ⋅+=  (354) 
La ecuación (354) expresa la impedancia de entrada de una cadena de infinitos 
bloques en parámetros concentrados. Una serie de circuitos equivalentes de 
elementos agrupados sólo puede aproximarse al comportamiento de una línea de 
transmisión continua, pero esta aproximación es mejor cuando la longitud de 
cada bloque disminuye y el número de bloques aumenta. En el límite, cuando el 
tamaño del bloque se aproxima a cero, el modelo discreto tiende a ser perfecto. 
Dividiendo cada bloque de la Figura 128 en una serie de n bloques y cambiando 
los valores de R, L, G y C de cada bloque por los nuevos valores R/n, L/n, G/n 
y C/n respectivamente, se consigue modificar Z e Y por Z/n e Y/n. Si se 
sustituyen estos valores en la ecuación (354) y se toma como límite n, se obtiene 






nZZ ⋅+= ∞→lim  (355) 
En el límite, cuando n está próximo a ∞, la ecuación queda: 
Y
ZZC =  (356) 






Quedando la ecuación (357) como la expresión general válida para el cálculo de 
la impedancia característica de una línea de transmisión. 
4.2.2.4 Definición y cálculo del Coeficiente de Propagación 
Las señales se propagan por toda la estructura de las líneas de transmisión 
sufriendo una cierta atenuación, la cual se caracteriza por un factor dependiente 
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de su longitud. Este factor de atenuación se designa mediante Ψ y expresa la 
disminución exponencial de la amplitud de la señal con respecto a la distancia. 
El factor de atenuación de una línea de transmisión, tomado por unidad de 
longitud, suele llamarse función de propagación. Esta función depende de la 
pulsación y representa la curva de atenuación frente a ω en un segmento de línea 
de longitud unitaria. Ψ(ω,l) es la misma curva pero referida a una longitud l. 
[ ] lΨlΨ )(),( ωω =  (358) 
En la Figura 130 se muestra la estructura de una línea de transmisión continua 
con un bloque de entrada de impedancia Zc. Si se define Z’ como la impedancia 
vista a la derecha de la línea A, marcada en la misma Figura 130, el teorema del 
divisor de tensión (resistivo) permite calcular fácilmente el coeficiente de 
propagación para un segmento unitario (Ψ~ ) mediante la expresión (359). 
 





Ψ +=  (359) 
El término 'z  corresponde a la combinación en paralelo de la admitancia y  con 
la impedancia ZC, donde la impedancia ZC se ha definido en la ecuación (356), 








~  (360) 
Desarrollando la fracción principal, la expresión del coeficiente de propagación 
quedaría de la siguiente forma: 




+⋅+⋅= zyzyΨ  (361) 
Esta ecuación expresa el coeficiente de propagación de un bloque discreto por 
unidad de longitud. Igual que ocurría con la impedancia característica, un bloque 
discreto individualmente sólo aproxima el comportamiento de una línea de 
transmisión continua, por lo que se puede volver a separar un bloque de un 
segmento unitario dentro de una sucesión de n bloques, cada uno de longitud 
l/n. Este cambio modifica z  e y  en la ecuación anterior produciendo nuevos 
valores nz  e ny . La respuesta combinada de la serie de n bloques es igual a la 
respuesta de un bloque individual elevado a la n-ésima potencia. 









1lim  (362) 
Esta expresión se puede simplificar algo más, haciendo el exponente negativo e 
invirtiendo el cociente, para obtener la expresión definitiva de la función o 









⎡ ++= 1lim  (363) 
4.2.3 Técnicas de Simulación Electromagnética 
Desde mediados del siglo XX, la comunidad científico-técnica viene desplegando 
importantes esfuerzos por convertir a los ordenadores en herramientas de ayuda 
al diseño en el campo de la ingeniería eléctrica y electrónica. Por citar algunos 
ejemplos, Aaron propuso [144] el uso de los mínimos cuadrados para el desarrollo 
de funciones de transferencia concordantes con las especificaciones de diseño, 
mientras que Desoer y Mitra [ 145 ], Calahan [ 146 ] y Smith y Temes [ 147 ] realizaron 
destacables contribuciones al desarrollo de métodos iterativos para optimización 
de filtros específicos, a partir de las propuestas de Aaron [144]. 
La simulación de circuitos por ordenador comenzó mediante la implementación 
de métodos generales de análisis de redes [148] [149] [150] [151] durante la década de los 
sesenta. Sin embargo, fueron los avances conseguidos en la década siguiente, en 
cálculo matricial, métodos de integración numérica, técnicas de la Red Adjunta y 
Análisis Nodal Modificado, los que permitieron la aparición de las primeras 
herramientas software de simulación computacionalmente eficiente [152] [153] [154]. A 
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partir de aquí se gestó SPICE [155] [156] [157], que desde entonces se ha convertido 
prácticamente en el estándar de los simuladores de circuitos sobre esquema [158]. 
El modelado y la simulación computacional de los fenómenos electromagnéticos 
tuvieron un origen algo más tardío que el de los circuitos y en un contexto 
diferente, el de las ciencias físicas. Los métodos numéricos de mayor calado, ya 
convertidos en clásicos, en este área han sido el método de las Diferencias 
Finitas en el Dominio del Tiempo [159], abreviadamente FDTD (Finite Difference 
Time Domain), el Método de los Momentos [160], el Método de los Elementos 
Finitos [161], de forma abreviada FEM (Finite Element Method), y el Método de la 
Matriz de Líneas de Transmisión [162]. La aparición de los ordenadores personales 
en la década de los ochenta y el crecimiento continuo hasta nuestros días de sus 
capacidades computacionales y accesibilidad, han convertido a los simuladores 
en herramientas de trabajo cotidianas e indispensables para la electrónica. 
En la actualidad, los métodos predominantes para el modelado y la simulación 
electromagnética de circuitos han quedado reducidos a dos grandes líneas [68]: los 
basados en FDTD sobre entornos FEM, que a día de hoy resuelven sin ningún 
problema escenarios tridimensionales de geometría arbitraria con materiales de 
naturaleza anisotrópica [163] [164] [165], y los basados en líneas de transmisión, que 
incluyen modelos circuitales analógicos de alta frecuencia, con capacidades para 
el modelado de dispositivos por aproximación quasi-estática, simulación lineal y 
no lineal de circuitos, análisis en el dominio de la frecuencia y en el dominio del 
tiempo, tanto para regímenes permanentes como para transitorios [166] [167] [168]. 
Las herramientas de simulación EM de circuitos orientada a objetos comienzan a 
desarrollarse a principios de este siglo [169], en buena parte, gracias a la aparación 
de entornos de desarrollo integrados (IDE), con capacidades de programación, 
implementación de algoritmos y creación de interfaces gráficas de usuario (GUI), 
como MATLAB/SIMULINK, LABVIEW o MATHCAD; todos ellos con un 
motor matemático de altas prestaciones y eficiencia numérica. 
Sin duda, el que mejor se adaptaba a los requerimientos de la presente tesis era 
MATLAB y más concretamente su entorno de modelado y simulación orientado 
a objetos SIMULINK [170]. Para la implementación de funciones matemáticas 
básicas, algoritmos de extracción/generación de modelos y diseño de GUI han 
sido de gran utilidad los trabajos de Moreno [61] [73] [74], así como los textos de 
Cordero et al [75], de Pérez [80] y de Carrera y Martínez [83]. 
En cuanto al desarrollo de las librerías o blocksets de modelos para la simulación 
electromagnética de dispositivos y circuitos, se han tenido muy en cuenta las 
explicaciones de Natick [62], de Klee [77] y de Nuruzzaman [94], así como las del 
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propio manual de usuario del software [84], sobre el modelado y simulación de 
sistemas dinámicos en SIMULINK. También han servido de inspiración las 
aportaciones de Allen et al [63] y de Swaminathan y Engin [110], con sus aplicaciones 
prácticas de sistemas de potencia en este mismo entorno. 
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4.3 METODOLOGÍA 
Esta tesis se ha desarrollado empleando una metodología sencilla basada en la 
simplificación, conectividad y jerarquía, como base para la síntesis de modelos 
electromagnéticos de los elementos que componen un circuito impreso, en el 
contexto del estudio de modelos multifísicos para la simulación holística y 
concurrente de circuitos impresos llevado a cabo. Para ello se ha planteado como 
premisa principal que los modelos EM sean capaces de reproducir el 
comportamiento real, extremadamente complejo, fruto de las interacciones entre 
los diferentes niveles holísticos (materiales, componentes y circuitos) y entre 
otras realidades físicas concurrentes, como los fenómenos térmicos. 
Mediante la simplificación se ha buscado una optimización del trabajo de 
modelado y simulación de circuitos impresos en aplicaciones de ingeniería 
electrónica, ya que en este campo no suele ser tan crítica la precisión de las 
soluciones como la cuantificación de la incertidumbre de las mismas. Es muy 
frecuente encontrar métodos de cálculo, análisis, diseño, etc. [68] [69] [70] [71], propios 
de la ingeniería, que se basan en la simplificación, aproximación o linealización 
de aquellos principios o leyes que rigen los distintos fenómenos de forma 
rigurosa; a partir de aquí, estos métodos permiten determinar los errores 
introducidos y compensarlos con los márgenes de seguridad que todo ingeniero 
tiene que contemplar en sus trabajos. Sin duda, el uso de modelos circuitales 
compactos basados en líneas de transmisión ha sido fundamental para lograr la 
simplificación de los modelos EM desarrollados en la presente tesis. 
Cuando hablamos de la conectividad nos referimos a la cualidad que deben 
tener los modelos electromagnéticos para ser “ensamblados” unos con otros, 
formando una estructura inspirada en la topología física que el circuito tiene 
realmente. Esta premisa metodológica nos obliga a crear modelos con una base 
modular, cuya interfaz de entrada y salida permita la total compatibilidad de unos 
con otros (independientemente del fenómeno EM que represente) y su conexión 
directa en el entorno gráfico de trabajo. Para ello ha sido necesario elegir 
adecuadamente las variables que actuarán como entradas (datos) y las que lo 
harán como salidas (incógnitas) en cada tipo de modelo implementado. 
La clave metodológica anterior asegura la conectividad dentro del mismo nivel 
de realización física, pero si queremos hacerla posible también entre distintos 
niveles, como requiere el modelado holístico, es necesario diseñar las máscaras 
de entrada de parámetros (los cuales definen un determinado elemento con su 
correspondiente modelo) con capacidad para importar y exportar datos de forma 
coherente desde y hacia otros niveles jerárquicos. De esta forma es posible 
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asegurar la jerarquía de los modelos electromagnéticos en un número de niveles 
suficiente, que al menos deberían ser tres (materiales, componentes y circuitos), 
como para abordar la complicada tarea del modelado y la simulación holística de 
los circuitos impresos con un mínimo de consistencia. 
A tenor del procedimiento seguido, la metodología utilizada durante el desarrollo 
de este trabajo de investigación está basada en la secuenciación de una serie de 
fases, que no son muy diferentes de las que caracterizan el desarrollo de un 
proyecto de ingeniería. Estas fases se describen brevemente a continuación. 
1. Estudio y análisis de los fenómenos electromagnéticos que tienen lugar 
en un circuito impreso cuando se encuentra funcionando normalmente, 
concluyendo con una selección razonada de aquellos fenómenos que, por su 
importancia o generalización, merecen ser considerados en el modelado y 
simulación de los circuitos impresos. En esta fase ha sido necesario realizar 
una importante y compleja revisión bibliográfica, ya que los temas a abordar 
pertenecían a varias disciplinas y contaban con diversos enfoques posibles. 
También se ha llevado a cabo una breve toma de contacto con algún software 
comercial específico para el modelado y simulación EM. 
2. Análisis y comparación de los distintos modelos electromagnéticos 
para campo cercano, de aplicación a los circuitos impresos, y selección de 
aquellos que mejor se adaptaban a los objetivos planteados para la tesis y las 
características previstas para la simulación en el entorno de SIMULINK y/o 
PSPICE. Durante la toma de decisiones se han tenido en cuenta los criterios 
de simplificación, conectividad y jerarquía, establecidos como requisitos 
metodológicos más arriba, así como los beneficios de adoptar determinadas 
topologías ya estandarizadas de modelos circuitales equivalentes. 
En esta fase hubo que realizar un profundo estudio sobre la aplicación de 
diferentes métodos de análisis y resolución matemática al modelado y la 
simulación electromagnética, que se han centrado en dos líneas de trabajo: 
• El uso de funciones de transferencia para caracterizar el comportamiento 
EM de los componentes de un circuito y la aplicación del álgebra de 
bloques para modelizar las interelaciones derivadas de su conexionado. 
Este método es el que mejor de adecua a la utilización de SIMULINK 
como entorno de simulación electromagnética, ya que es relativamente 
fácil la implementación de bloques con los modelos matemáticos de cada 
elemento que forma o puede formar parte de un circuito impreso. Sin 
embargo el modelado de las interconexiones entre componentes resulta 
bastante más complejo, ya que los sistemas de ecuaciones asociados no se 
adaptan bien al álgebra de bloques característica de este entorno. 
Capítulo 4   Modelado Electromagnético de Circuitos Impresos 
 235
• La resolución mediante métodos de mallas de los sistemas de ecuaciones 
diferenciales, lineales y no lineales, asociados al interconexionado de los 
circuitos y la caracterización electromagnética de sus componentes a 
través del modelado paramétrico (modelos de parámetros concentrados). 
Esta técnica de cálculo es la que se emplea en la mayoría de simuladores 
comerciales y permite el uso de PSPICE como entorno de simulación 
electromagnética de los circuitos impresos, aunque originalmente sólo 
está concebido para los circuitos esquemáticos, usando MATLAB como 
entorno de modelado EM para los elementos que los componen. 
 
3. Trabajos de campo o implementación de los modelos EM seleccionados 
para simular el comportamiento electromagnético de los circuitos impresos 
sobre el entorno de MATLAB/SIMULINK y PSPICE. En esta etapa se han 
incluido también los trabajos de programación en código m (lenguaje de 
programación propio de MATLAB), necesarios para la obtención de los 
datos característicos de la placa a partir de los archivos gerber, para la 
creación de los modelos EM que modifican el comportamiento ideal del 
circuito y finalmente para la generación de los archivos PSPICE que se usan 
en la simulación. Como es fácil imaginar, durante esta fase se han tenido que 
realizar un número considerable de pruebas y verificaciones de resultados. 
4. Ensayos y validación de los modelos electromagnéticos mediante el 
montaje de algunos ejemplos sencillos, con los que se han realizado varias 
simulaciones y obtenido sus correspondientes resultados, comparándolos 
con los resultados obtenidos a través de algún software específico de 
simulación o a través de pruebas reales en laboratorio, según lo que proceda 
en cada caso. Cuando se han detectado errores o fallos en los modelos, 
obviamente, se ha procedido al análisis del problema y la resolución del 
mismo, corrigiéndolos e implementándolos en una nueva versión. 
5. Diseño e implementación de una interfaz gráfica adecuada al usuario 
final, que permita una interacción sencilla y asistida durante el uso de este 
entorno de modelado y simulación electromagnética, al que de forma 
abreviada hemos denominado “Simul-EMI”. 
 
Para la realización de los trabajos de la presente tesis y durante las distintas fases 
de su desarrollo, se han utilizado un conjunto de medios técnicos, tanto de 
hardware como de software, que se detallan a continuación. 
• Ordenador PC-Windows XP SP3, con CPU Intel Core2 T7200, con 2.0GB 
de memoria RAM y 200 GB de disco duro (interno + docking station), 
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unidad CD-DVD, lector multitarjeta, puerto modem/Ethernet RJ-45, 4 
puertos USB, puerto IEEE-1394, pantalla de 17” y gráficos ATI Mobility 
Radeon X1600, que cumple sobradamente los requisitos mínimos para el 
correcto funcionamiento de software utilizado. 
• Entorno de modelado y simulación por bloques SIMULINK, incluido en el 
software comercial MATLAB R-13 de la firma MathWorks. 
• Paquete de programas para la simulación eléctrica de circuitos PSPICE, 
incluido en el software comercial ORCAD v9 (actualmente CADENCE). 
• Aplicación software de hoja de cálculo comercial Microsoft Excel-2003, incluido 
en el paquete Microsoft Office-2003. 
• Diversos componentes y dispositivos eléctricos y electrónicos, así como 
diferentes elementos y accesorios auxiliares asociados al montaje. 
• Sistema CAD/CAM para la realización de prototipos de circuito impreso de  
la marca LPKF, que consta del software CIRCUITCAM para el postproceso, 
una máquina de “grabado inglés” PROTOMAT C-60, el software para su 
control BOARDMASTER y una máquina para el metalizado electroquímico 
de los taladros MINICONTAC-II. 
• Sistema de montaje PROTOPLACE S para colocación de componentes 
SMD, compuesto por un Pick & Place semiautomático, con pinza de ajuste 
fino profesional para manipulación de SMD fine-pitch QFPs de hasta 0,4mm y 
flip-chips 0201, con accesorios para colocación de componentes y dispensado 
de pasta de soldadura o adhesivo, incluyendo visualización por microcámara 
móvil y monitor en color CCTV LCD de 15”. 
• Sistema de soldadura por aire caliente JBC AM Rework station para conexión 
de componentes SMD y PTH, con temperatura regulable hasta 400ºC, con 
precisión de ± 5ºC, caudal de aire regulable y juegos de puntas para SO, 
SOP, QFP, PLCC, PQFP, filtros y conexión anti-ESD. 
• Sistema para ensayos de laboratorio compuesto por un generador digital de 
señal 33120A con salida de baja impedancia hasta 15 MHz y programable en 
amplitud, frecuencia y offset, junto con un osciloscopio digital INFINIIUM 
de dos canales de alta impedancia, capacidad de hasta 1 Gsa/s (gigamuestras 
por segundo), captura y almacenamiento de pantallas en HD interno; ambos 
de la marca AGILENT TECHNOLOGY. También se ha utilizado un 
sistema alternativo compuesto por un generador digital de ondas de la casa 
TEKTRONIX, modelo AFG 3022B de doble canal y 250 Msa/s, junto con 
un osciloscopio digital, modelo TDS2002B de dos canales y 1 Gsa/s. 
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Todos estos medios se encuentran disponibles en las distintas dependencias de 
los Departamentos de “Física Aplicada”, “Ingeniería Eléctrica” y “Arquitectura 
de Computadores, Electrónica y Tecnología Electrónica”, todos ellos sitos en el 
campus universitario de Rabanales de la Universidad de Córdoba. 
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4.4 MODELADO DE PROPIEDADES ELECTROMAGNÉTICAS 
En un circuito electrónico existen numerosos componentes o dispositivos que 
realizan una gran diversidad de funciones más o menos complejas, lo cual hace 
que resulte casi imposible modelarlos de forma particularizada. Sin embargo, la 
mayoría de las funciones eléctricas y electrónicas pueden descomponerse en 
varias propiedades simples de naturaleza eléctrica o magnética [71], que admiten el 
modelado circuital como componentes ideales. 
Los modelos de las propiedades electromagnéticas se han creado a partir de 
álgebra de bloques y se han  implementado mediante bloques presentes en la 
librería SIMULINK de MATLAB. Para ello, se ha montado el modelo del 
elemento en cuestión siguiendo su diagrama de bloques ideal y luego se ha 
introducido dentro de un subsistema, con los puertos de entrada y salida 
necesarios para su correcto funcionamiento y posterior acoplamiento con otros. 
4.4.1 Modelo Cicuital de la Resistencia Eléctrica 
Cuando un elemento resistivo se encuentra colocado en serie en un circuito, los 
datos que nos interesan son la intensidad que atraviesa dicho elemento y la 
diferencia de potencial que como consecuencia cae en él. Por tanto debemos 
considerar la corriente que atraviesa a la resistencia como dato de entrada y la 
tensión que caerá en ella como variable de salida. Si hacemos una simple 
aplicación de la ley de Ohm resulta el diagrama de bloques de la Figura 131. 
 Figura 131. Modelo simple de una resistencia ideal en serie. 
Para proporcionar una interfaz consistente [73] se añade otra entrada y otra salida 
que permitan el acoplamiento con otros modelos. La entrada es VRef : la tensión 
de referencia a la que está conectada la resistencia, que será la salida del elemento 
conectado a continuación; y la salida es ISal : una continuación de la intensidad 
que recorre el circuito serie. Con estos cambios, el modelo de una resistencia 
ideal colocada en serie quedaría como se muestra en la Figura 132. 
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 Figura 132. Modelo completo de una resistencia ideal en serie. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos. El icono que se va a visualizar en el bloque 
creado en SIMULINK se define con el comando iconedit sobre MATLAB o 
mediante algún software de creación/edición gráfica. El resultado es un bloque 
SIMULINK [62] que simula el comportamiento eléctrico de una resistencia ideal 
conectada en serie, tal y como se muestra en la Figura 133. 
 Figura 133. Bloque SIMULINK de una resistencia ideal en serie. 
Cuando conectamos un bloque en serie, el parámetro que se mantiene constante 
en todos los elementos es la intensidad; de igual forma, cuando tenemos varios 
elementos conectados en paralelo, lo que han de tener en común es la diferencia 
de potencial. Para crear el modelo volvemos a hacer una simple aplicación de la 
ley de Ohm y resulta el diagrama de bloques de la Figura 134. 
 Figura 134. Modelo simple de una resistencia ideal en paralelo. 
Habrá que tener en cuenta la posibilidad de que existan elementos que vayan en 
serie dentro de la misma rama en la que está la resistencia, por lo que es 
necesario disponer también de una entrada para la tensión de referencia VRef : 
que será la salida de dicho elemento, tal y como se muestra en la Figura 135. 
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 Figura 135. Modelo completo de una resistencia ideal en paralelo. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos. El icono que se va a visualizar en el bloque 
creado en SIMULINK se define con el comando iconedit sobre MATLAB [91] 
o mediante algún software de creación/edición gráfica. El resultado es un bloque 
SIMULINK que simula el comportamiento eléctrico de una resistencia ideal 
conectada en paralelo, tal y como se muestra en la Figura 136. 
 Figura 136. Bloque SIMULINK de una resistencia ideal en paralelo. 
4.4.2 Modelo Circuital de la Inductancia 
Igual que en el caso de la resistencia, para la inductancia en serie los parámetros 
conocidos, que actuarán como variables de entrada, son la intensidad y la tensión 
de referencia que proporciona el elemento colocado en serie colocado a 
continuación. La caída de tensión a los extremos de la inductancia y la corriente 
de la malla serán igualmente las variables de salida, Figura 137. 
 Figura 137. Modelo de una inductancia ideal en serie. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos. El icono que se va a visualizar en el bloque 
creado en SIMULINK se define con el comando iconedit sobre MATLAB o 
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mediante algún software de creación/edición gráfica. El resultado es un bloque 
SIMULINK [62] como el que se muestra en la Figura 138. 
 Figura 138. Bloque SIMULINK de una inductancia ideal en serie. 
Cuando la inductancia ideal está conectada en paralelo la tensión a sus extremos 
será un dato de entrada, siendo la intensidad que la atraviesa la variable de salida. 
Igual que en el caso de la resistencia, debemos considerar una entrada para la 
tensión de referencia para cuando haya más elementos conectados en serie 
dentro de la rama donde está la inductancia, Figura 139. 
 Figura 139. Modelo de una inductancia ideal en paralelo. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos. El icono que se va a visualizar en el bloque 
creado en SIMULINK se define con el comando iconedit sobre MATLAB [91] 
o mediante algún software de creación/edición gráfica. El resultado es un bloque 
SIMULINK que simula el comportamiento eléctrico de una inductancia ideal 
conectada en paralelo, tal y como se muestra en la Figura 140. 
 Figura 140. Bloque SIMULINK™ de una inductancia ideal en paralelo. 
4.4.3 Modelo Circuital de la Capacidad Eléctrica 
Para el modelado de una capacidad ideal seguiremos los mismos pasos que para 
la resistencia y para la inductancia. Cuando está conectada en serie, la intensidad 
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que la “atraviesa” será un dato de entrada y ésta provocará una diferencia de 
potencial en sus extremos, que actuará como variable de salida. 
Por lo tanto, los datos con los que tendremos que implementar la interfaz [73] de 
entrada y salida serán la corriente que pasa por la capacidad eléctrica y la tensión 
que hay entre sus terminales. Para que tenga la propiedad de unirse a los demás 
bloques de la librería, es necesario añadir una entrada más para la tensión de 
referencia, suministrada por el elemento conectado a continuación, y una salida 
para la corriente, como se muestra en la Figura 141. 
 Figura 141. Modelo de una capacidad eléctrica ideal en serie. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos. El icono que se va a visualizar en el bloque 
creado en SIMULINK se define con el comando iconedit sobre MATLAB o 
mediante algún software de creación/edición gráfica. El resultado es un bloque 
SIMULINK [62] que simula el comportamiento eléctrico de un elemento 
capacitivo ideal conectado en serie, tal y como se muestra en la Figura 142. 
 Figura 142. Bloque SIMULINK™ de un condensador ideal en serie. 
Cuando la capacidad eléctrica está conectada en paralelo, la tensión en sus 
extremos adoptará ahora la función de dato de entrada y la corriente la de 
variable de salida a calcular, tal y como aparece en la Figura 143. 
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 Figura 143. Modelo de una capacidad eléctrica ideal en paralelo. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos. El icono que se va a visualizar en el bloque 
creado en SIMULINK se define con el comando iconedit sobre MATLAB [91] 
o mediante algún software de creación/edición gráfica. El resultado es un bloque 
SIMULINK que simula el comportamiento eléctrico de un elemento capacitivo 
ideal conectado en paralelo, como se muestra en la Figura 144. 
 Figura 144. Bloque SIMULINK™ de un condensador ideal en paralelo. 
Estos modelos, que representan las propiedades eléctricas y magnéticas ideales 
de los componentes y elementos que componen un circuito impreso, van a servir 
de base para un modelado más próximo a la realidad de los mismos.  
4.4.4 Modelos Circuitales de los Nudos de Conexión 
Los nudos de conexión son elementos imprescindibles a la hora de poder 
modelar un circuito formado por componentes funcionales que se encuentren 
conectados en paralelo con otros. 
Un nudo se caracteriza por ser un punto del circuito en el cual hay una 
derivación de corriente, por tanto, tendremos distintos modelos en función del 
primer elemento que esté conectado al nudo. En la Figura 145 se muestra un 
circuito como ejemplo de nudo para la resistencia. 
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 Figura 145. Ejemplo de nudo para resistencia. 
El sistema de ecuaciones (364) que se deducen de la teoría de circuitos es la base 
matemática que permite implementar el modelo de un nudo de conexión, 

















Ahora, con SIMULINK se pueden implementar las ecuaciones anteriores en un 
esquema de bloques [63] como el de la Figura 146. 
 Figura 146. Modelo de un nudo para resistencia ideal. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos, adecuando la interfaz [73] de E/S para que sea 
semejante en todos los bloques, Figura 147. 
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 Figura 147. Bloque SIMULINK de un nudo R ideal. 
En este bloque podemos distinguir como datos de entrada: 
• IEnt: corriente que proviene del bloque anterior, esta entrada es similar a la 
que tienen todos los modelos. 
• IRef: suma de las intensidades de cada bloque colocado en paralelo, dichos 
bloques ya tienen preparada una salida para la entrada en este terminal. 
• VRef paralelo: tensión de salida de cualquier elemento situado en serie con el 
primer elemento pero en paralelo con los demás. 
• VRef serie: tensión de salida del elemento que esté en serie con este nudo 
paralelo, es decir fuera del nudo. 
 
Como variables de salida tenemos: 
• VSal paralelo: tensión que ha de entrar a todos los bloques colocados en 
paralelo en este nudo. 
• ISal paralelo: intensidad que será entrada en un bloque que está en serie con 
el primer elemento del nudo pero que está en paralelo con el resto. 
• ISal serie: intensidad que ha de entrar al siguiente bloque en serie. 
• VSal: tensión que el bloque anterior tomará como referencia. 
 
De la misma forma que se ha hecho con la derivación de corriente procedente 
de una resistencia, es posible modelar el nudo para una capacidad eléctrica, que 
será aplicable cuando el primer elemento del nudo sea un elemento capacitivo en 
lugar de una resistencia, tal y como se muestra en la Figura 148. 
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 Figura 148. Ejemplo de nudo para condensador. 


















∫  (365) 
Ahora, con SIMULINK podemos implementar las ecuaciones (365) mediante 
un esquema de bloques [63] como el de la Figura 149. 
 Figura 149. Modelo de un nudo para condensador ideal. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos con la misma interfaz [73] de E/S que el anterior, 
tal y como se puede comprobar en la Figura 150. 
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 Figura 150. Bloque SIMULINK de un nudo C ideal. 
Por último, para modelar un nudo de conexión de una inductancia, como el que 
se muestra en la Figura 151, el procedimiento es análogo al utilizado 
anteriormente con la resistencia y la capacidad. 
 Figura 151. Ejemplo de nudo para inductancia. 

















De forma análoga a como se ha hecho con los nudos resitivos y capacitivos, este 
sistema de ecuaciones (366) puede ser implementando en SIMULINK con un 
esquema de bloques [63] como el que se muestra en la Figura 152. 
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 Figura 152. Modelo de un nudo para inductancia ideal. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos, adecuando la interfaz [73] de E/S para que sea 
semejante en todos los bloques anteriores, como se puede ver en la Figura 153. 
 Figura 153. Bloque SIMULINK de un nudo L ideal. 
Aunque desde el punto de vista del usuario pueda parecer algo complejo y poco 
intuitivo esta forma de modelado de las propiedades electromagnéticas, ha de 
tenerse en cuenta que éstos modelos sólo van a servir para construir el primer 
nivel de los fenómenos EM (nivel de materiales), por lo que el usuario en la 
práctica no va a tener que hacer uso de ellos. 
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4.5 MODELADO ELECTROMAGNÉTICO DE COMPONENTES 
Los componentes de los circuitos impresos, que van montados sobre las placas 
de circuito impreso (PCI), presentan un comportamiento que en la realidad dista 
mucho del ideal, por consiguiente es necesario abordar el modelado de éstos en 
un número suficiente, que al menos represente a los más generalizados. 
Los modelos equivalentes de la mayoría de los componentes comerciales suelen 
estar documentados en las hojas de características técnicas de los fabricantes, en 
la bibliografía específica o en las librerías de componentes pertenecientes a algún 
software de simulación, como PSPICE o MULTISIM. 
4.5.1 Modelos de Componentes Activos 
La mayoría de los componentes activos pueden ser caracterizados en su salida 
como una fuente de señal, los cuales suelen generar una señal en tensión que 
entregan al circuito conectado a su salida a través de una impedancia de salida 
propia [69]. Esto nos lleva a la necesidad de modelar distintas fuentes de señal 
dependiendo de la naturaleza de ésta y de su impedancia característica. 
4.5.1.1 Modelo de una fuente de señal con impedancia RL 
Los elementos más comunes que hacen que la señal de salida de la fuente no sea 
la que genera idealmente son una resistencia y una inductancia en serie. Esto 
debe tenerse muy en cuenta cuanto mayores sean los requerimientos del circuito, 
de lo contrario, estos elementos parásitos puede dar resultados inesperados. El 
circuito esquemático de una fuente de señal con sus elementos parásitos R y L, 
así como un posible potencial a la salida, se muestra en la Figura 154. 
Figura 154. Circuito con una fuente y un potencial de referencia. 
La ecuación de la malla que forma este circuito puede expresarse de forma 
bastante sencilla, como se muestra en la ecuación (367). 




)()(Re +⋅=−  (367) 
Como interesa calcular la intensidad que circulará por la malla en función de los 
demás parámetros, es necesario resolver esta ecuación diferencial de primer 
orden utilizando el álgebra de bloques, lo cual resulta bastante sencillo en 
SIMULINK, como se puede observar en la Figura 155. La posibilidad de 
introducir externamente las variables VEnt y VRef hace que el modelo tenga 
carácter genérico a la vez que permite el acoplamiento con otros. 
Figura 155. Modelo de una fuente con impedancia RL. 
Este diagrama de bloques lo introducimos dentro de un subsistema y se le diseña 
una máscara para la entrada de datos que haga la interfaz más eficaz. El resultado 
es un bloque SIMULINK [62] que simula el comportamiento eléctrico de una 
fuente de señal con impedancia RL. Todo ello se muestra en la Figura 156. 
Figura 156. Bloque SIMULINK y máscara para la fuente RL. 
4.5.1.2 Modelo de una fuente de señal con impedancia R 
Otra de las fuentes de señal más frecuentes es la que consta de un generador de 
señal y una resistencia de salida. El circuito genérico para este tipo de fuente es 
similar al de la Figura 154, pero eliminando la inductancia.  
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Esta configuración de fuente responde a una expresión más simple, como se 
puede comprobar por la ecuación (368). 
RtiVV fEnt ⋅=− )(Re  (368) 
El modelo equivalente a esta ecuación mediante diagrama de bloques sería el que 
se muestra en la Figura 157. 
Figura 157. Modelo de una fuente con impedancia R. 
Este diagrama de bloques lo introducimos dentro de un subsistema y se le diseña 
una máscara para la entrada de datos que haga la interfaz más eficaz [84]. El 
resultado es un bloque SIMULINK que simula el comportamiento eléctrico de 
una fuente de señal con impedancia R. Todo ello se muestra en la Figura 158. 
 Figura 158. Bloque SIMULINK y máscara para la fuente R. 
4.5.2 Modelos de Componentes Pasivos 
Las imperfecciones en los componentes pasivos son una de las fuentes de 
interferencia sin acoplamiento más frecuentes, aunque la ausencia de ganancia en 
potencia induce a pensar que tienen poco que ver con el problema EMI. Sin 
embargo, el examen detenido de las especificaciones de los fabricantes muestra 
claramente que todos estos componentes se pueden comportar, no sólo lejos del 
ideal, sino incluso de forma opuesta a la deseada [70]. 
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La discrepancia entre el comportamiento real y el ideal se suele poner de 
manifiesto a altas frecuencias, las cuales pueden estar presentes en los circuitos 
digitales rápidos y de radiofrecuencia, así como en señales de naturaleza aleatoria 
y en señales transitorias de corta duración. 
A continuación se describen algunos modelos realistas para los componentes 
pasivos más comunes. Luego se considerarán los fenómenos parásitos (derivas, 
ruido, etc.) que repercuten en el comportamiento de algunos componentes, 
desde el punto de vista de la degradación de las señales. 
4.5.2.1 Modelos de Resistencias 
En general, la resistencia en continua difiere de la resistencia en alterna, 
aumentando esta última con la frecuencia debido al efecto pelicular. En cualquier 
caso, la resistencia eléctrica de un material o componente determina la parte de 
energía eléctrica que se convierte en energía térmica al circular por él una 
corriente eléctrica, lo que se conoce como efecto Joule. 
La resistencia es una propiedad intrínseca a los materiales, pero no es una 
constante. Por un lado, la resistencia es función de las dimensiones y del estado 
cristalino o físico del material y de sus impurezas [171]. Depende, además, de la 
frecuencia, intensidad de la corriente y tensión aplicada. Puede variar también 
con la temperatura, humedad, presión, iluminación y campos externos. Pero el 
comportamiento en frecuencia, en especial, puede ser una fuente de sorpresas 
pues, en la práctica, no hay componentes puramente resistivos, sino que las 
resistencias presentan, además, inductancia y capacidad. 
Para caracterizar el comportamiento real de un componente pasivo se suele 
emplear un circuito equivalente de parámetros concentrados que presente un 
comportamiento similar al que se obtiene al medir la impedancia del 
componente en cuestión. El circuito equivalente más adecuado depende de la 
tecnología, distinguiéndose tres tipos principales: de composición de carbón, de 
hilo bobinado y de película (metálica o de carbón) [172]. 
 Resistencia de composición de carbón 
Este tipo de resistencias se suelen obtener por depósito de una capa de carbón y 
resina líquida sobre un soporte de vidrio (la proporción de carbón, resina y 
disolvente varía el valor óhmico), luego se cuece en un horno entre 125°C y 
150°C y los extremos se metalizan para el contacto con los terminales. También 
se pueden obtener por pirólisis, depositando una capa de carbón sobre un 
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núcleo cerámico y descomponiendo el hidrocarburo a unos 900°C, lo cual 
proporciona una capa muy resistente y de gran dureza; en la capa pirolítica se 
suele hacer el espiralado y luego se montan los casquillos con los terminales, 
recubriendo el cuerpo con una capa aislante y esmaltes adecuados. 
Para las resistencias de composición de carbón, el modelo más extendido y 
habitual [173] es el que se indica en la Figura 159. 
 Figura 159. Circuito equivalente de una resistencia de composición de carbón. 
Donde R es la resistencia en continua, L representa la inductancia de los dos 
terminales (del orden de nanohenrios), y C representa la capacidad total 
equivalente (de 0,1 a 1,5 pF), que suele ser más grande a mayor potencia y 
resultado de la capacidad distribuida entre los numerosos granos de carbón. El 
modelo de una resistencia de carbón en serie se muestra en la Figura 160. 
 Figura 160. Modelo de resistencia de composición de carbón en serie. 
El modelo de la resistencia de composición de carbón en serie se ha 
implementado utilizando los modelos de propiedades EM, más simples, que se 
explicaron en epígrafes anteriores, el cual consta de tres bloques simples, uno 
inductivo serie, uno nudo resistivo y un último bloque capacitivo paralelo. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos. El icono del bloque creado en SIMULINK se 
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define con el comando iconedit sobre MATLAB [91] o mediante algún software 
de creación gráfica, como se muestra en la Figura 161. 
 Figura 161. Bloque SIMULINK y máscara para una resistencia de carbón en serie. 
En el caso de que la resistencia de carbón tenga que ir en paralelo tendremos que 
usar otro modelo, que se formará con un bloque inductancia paralelo, un bloque 
nudo resistivo y un bloque capacitivo paralelo [63], Figura 162. 
 Figura 162. Modelo de una resistencia de composición de carbón en paralelo. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos. El icono del bloque creado en SIMULINK se 
define con el comando iconedit sobre MATLAB o mediante algún software de 
creación gráfica, como se muestra en la Figura 163. 
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 Figura 163. Bloque SIMULINK y máscara para una resistencia de carbón en paralelo. 
 Resistencia de hilo bobinado 
Este tipo de resistencias se construyen a partir de una base de material aislante en 
forma de cilindro, sobre la cual se arrolla un hilo de alta resistividad (wolframio, 
manganina, constantán). La longitud y sección del hilo, así como el material de 
que está compuesto, darán lugar a la resistencia [172]. Se utilizan para grandes 
potencias, pero tienen el principal inconveniente de ser bastante inductivas. 
Para una resistencia de hilo bobinado, el modelo de parámetros concentrados 
habitual [173] es el de la Figura 164. 
 Figura 164. Circuito equivalente de una resistencia de hilo bobinado. 
Donde R es la resistencia del hilo, L representa la inductancia del devanado (de 
100 nH a 25 mH), y C  la capacidad equivalente entre espiras, (de 2 a 14 pF). 
El modelo de este componente difiere del anterior, como podemos ver en la 
Figura 165, debido a que el condensador parásito se encuentra en paralelo con la 
resistencia y a la inductancia parásita. Por lo tanto, la configuración interna del 
modelo para la resistencia de hilo bobinado en serie se ha adaptado en función 
de su circuito equivalente. 
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 Figura 165. Modelo de una resistencia de hilo bobinado en serie. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos. El icono que se va a visualizar en el bloque 
creado en SIMULINK [84] se define con el comando iconedit sobre MATLAB 
o mediante algún software de creación gráfica, como se muestra en la Figura 166. 
 Figura 166. Bloque SIMULINK y máscara para resistencia de hilo bobinado en serie. 
Cuando la resistencia de hilo bobinado está trabajando en paralelo, la estructura 
interna del modelo sería la que se muestra en la Figura 167. 
En la Figura 167 vemos que aparece un bloque serie pero con 2 salidas y 3 
entradas. En concreto la entrada que se le ha añadido es la IRef que se sumará 
con la corriente de entrada del mismo bloque L. 
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 Figura 167. Modelo de una resistencia de hilo bobinado en paralelo. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos. El icono que se va a visualizar en el bloque 
creado en SIMULINK se define con el comando iconedit sobre MATLAB o 
mediante algún software de creación gráfica, como se muestra en la Figura 168. 
 Figura 168. Bloque SIMULINK y máscara para resistencia de hilo bobinado en paralelo. 
 Resistencias de película metálica 
Este tipo de resistencias están constituidas por una finísima capa o película 
metálica depositada sobre un soporte de vidrio [49]. Los metales empleados 
pueden ser oro, platino, níquel, cromo, etc., o cualquier aleación de ellos, aunque 
estas resistencias también pueden estar compuestas por óxidos metálicos, con el 
fin de obtener un coeficiente de temperatura más reducido. 
El circuito equivalente de una resistencia de capa metálica es similar al de una 
resistencia de carbón (Figura 159). El modelo de este elemento funcionando en 
un circuito como componente serie se muestra en la Figura 169. 
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 Figura 169. Modelo de resistencia de capa metálica en serie. 
Con este modelo se ha creado un subsistema en SIMULINK [62] y se ha diseñado 
la correspondiente máscara para la entrada de datos, como se muestra de forma 
detallada en la Figura 170. 
 Figura 170. Bloque SIMULINK y máscara para una resistencia de capa metálica en serie. 
Cuando la resistencia de capa metálica está funcionando en paralelo dentro de un 
circuito electrónico, el modelo correspondiente sería el que se muestra en la 
Figura 171. 
Capítulo 4   Modelado Electromagnético de Circuitos Impresos 
 259
 Figura 171. Modelo de una resistencia de capa metálica en paralelo. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos. El icono del bloque creado en SIMULINK se 
define con el comando iconedit sobre MATLAB o mediante algún software de 
creación gráfica, como se muestra en la Figura 172. 
 Figura 172. Bloque SIMULINK y máscara para resistencia de capa metálica en paralelo. 
4.5.2.2 Modelos de Condensadores 
Un condensador es un dispositivo que consta de dos superficies conductoras 
iguales separadas por un material aislante con propiedades dieléctricas. En el 
sistema internacional la capacidad se mide en faradios y es función de las 
características del dieléctrico, de la forma que adopte respecto a las placas y de 
las dimensiones geométricas del componente. Suelen presentar dependencias 
con la humedad, la temperatura, las vibraciones, la presión barométrica y, en 
determinados casos, con la tensión eléctrica aplicada. 
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Un condensador real no presenta sólo una capacidad sino que tiene asociadas 
una resistencia y una inductancia [171], debidas a los terminales y a la estructura del 
componente. El circuito equivalente de parámetros concentrados se muestra en 
la Figura 173, donde Rs es la resistencia de los terminales, placas y contactos, L 
es la inductancia de los terminales y placas, Rp es la resistencia de fugas del 
dieléctrico y del encapsulado y C la capacidad nominal del condensador. 
 Figura 173. Circuito equivalente para un condensador. 
El dieléctrico determina la resistencia de fugas Rp, que disminuye al aumentar la 
temperatura, y cuyos valores van desde 5·104 Ω, en algunos condensadores 
cerámicos (X5- y Z5-), hasta 1012 Ω, en algunos condensadores con dieléctrico 
de plástico o teflón. En los condensadores electrolíticos (aluminio y tantalio), las 
fugas se especifican dando la corriente de fuga; lo usual es de 0,01 a 10 (mA/mF) 
para los de aluminio y de 0,01 a 1 (mA/mF) para los de tantalio. 
Una característica muy importante a tener en cuenta desde el punto de vista de 
las señales, en particular en circuitos con conmutaciones (muestreo y retención, 
corrección de cero, etc.), es la absorción dieléctrica, por la cual el dieléctrico no 
restituye todas las cargas creadas por el campo eléctrico. Debido a la absorción 
dieléctrica, un condensador no se descarga completamente de forma inmediata 
cuando es cortocircuitado. En la práctica, esta propiedad se evalúa dando el 
tanto por ciento de tensión que aparece en bornes del condensador después de 
cortocircuitarlo. Para considerar la absorción dieléctrica en el circuito equivalente 
de la Figura 173 habría que añadir una red serie Ra-Ca en paralelo con la 
resistencia Rp. La absorción dieléctrica es de hasta un 10% en algunos 
condensadores de aluminio y del 2 % en condensadores de papel y de tantalio, 
mientras que en los de poliestireno, polipropileno y teflón, no llega al 0,02 %. 
Los condensadores también se han modelado, igual que las resistencias, en 
función de la tecnología empleada para su fabricación, siguiendo la misma 
estructura de bloques simples que permita la conexión estandarizada entre ellos y 
con la misma interfaz de entrada y salida [61]. En la Figura 174 se muestra, a 
modo de ejemplo, el modelo SIMULINK que se ha creado para un condensador 
cerámico que se encuentre conectado en serie dentro del circuito. 
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Figura 174. Modelo de un condensador cerámico real en serie. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos. El icono del bloque creado en SIMULINK se 
define con el comando iconedit sobre MATLAB o mediante algún software de 
creación gráfica, como se muestra en la Figura 175. 
 Figura 175. Bloque SIMULINK y máscara para un condensador cerámico real en serie. 
El modelo de este mismo condensador, pero funcionando en paralelo, 
presentaría la composición y enlace entre bloques simples [77] como la que se 
muestra en la Figura 176. 
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 Figura 176. Modelo de un condensador cerámico real en paralelo. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos. El icono que se va a visualizar en el bloque 
creado en SIMULINK se define con el comando iconedit sobre MATLAB o 
mediante algún software de creación gráfica, como se muestra en la Figura 177. 
 Figura 177. Bloque SIMULINK y máscara para condensador cerámico real en paralelo. 
4.5.2.3 Modelos de Inductancias 
Los componentes diseñados para operar fundamentalmente con un determinado 
valor de inducción magnética se denominan inductancias o bobinas. Básicamente 
están constituidas por un conductor arrollado y su coeficiente de inducción L 
depende de sus dimensiones, del número de vueltas del hilo (espiras) y de la 
permeabilidad magnética del núcleo [101]. De todos los componentes pasivos, es el 
que más dependencia presenta con la frecuencia. 
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Los inductores se clasifican según el tipo de núcleo sobre el que están 
devanados. Los dos tipos más generales son los de núcleo de aire y los de núcleo 
magnético (hierro o ferrita). En cualquier caso, un inductor real presenta, además 
de la inductancia, una resistencia en serie y una capacidad distribuida en el 
bobinado, la cual se representa por un condensador en paralelo en el modelo 
equivalente de parámetros concentrados. 
 Inductancia con núcleo de aire 
Para una inductancia con núcleo de aire y con un aislamiento perfecto entre 
espiras [173], el modelo más aceptado es el que se muestra en la Figura 178. 
 Figura 178. Circuito equivalente para una inductancia con núcleo de aire. 
Los modelos implementados en SIMULINK para la inductancia con núcleo de 
aire son idénticos a los de la resistencia de hilo bobinado, tanto para el 
funcionamiento en serie (Figura 166) como en paralelo (Figura 167). 
 Figura 179. Bloque SIMULINK y máscara para bobina con núcleo de aire en serie. 
Con estos modelos se han creado sendos subsistemas y se han diseñado las 
correspondientes máscaras para la entrada de datos. Los iconos que se va a 
visualizar en los bloques creados en SIMULINK se definen con el comando 
iconedit sobre MATLAB [91] o mediante algún software de creación gráfica, 
como se muestra en la Figura 179 y en la Figura 180. 
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 Figura 180. Bloque SIMULINK y máscara para bobina con núcleo de aire en paralelo. 
La principal ventaja de las inductancias con núcleo no magnético es su 
estabilidad, ya que los efectos de la intensidad de corriente, de la temperatura y 
de la frecuencia son menores que en las inductancias con núcleo magnético [8]. 
Los inconvenientes son su bajo factor de calidad, el efecto de la presencia de 
materiales conductores en sus proximidades y el mayor flujo de dispersión que 
crean, pues carecen de núcleo que concentre el flujo magnético. 
 Inductancia con núcleo magnético 
Para bobinas con núcleo magnético el circuito equivalente de parámetros 
concentrados es el que se muestra en la Figura 181. En este caso se incluyen las 
pérdidas por histéresis Rh y por corrientes de Foucault Ro en el núcleo. 
 Figura 181. Circuito equivalente para una bobina con núcleo magnético. 
Dado que las pérdidas resistivas reducen en las inductancias el factor de calidad y 
provocan desfases adicionales en los circuitos que los incorporan, se pueden 
considerar varias formas de incrementar dicho factor. Una posibilidad es emplear 
un hilo de mayor diámetro, disminuyendo así la resistencia del bobinado tanto en 
alterna como en continua; el inconveniente está en el aumento de volumen, peso 
y coste. Otra posibilidad es separar las espiras para disminuir así la capacidad 
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distribuida del devanado, debido a que el aire tiene una constante dieléctrica 
menor que la mayoría de aislantes; aunque con el inconveniente del mayor flujo 
de dispersión [101], lo cual se puede subsanar mediante blindajes individuales 
(conductores a alta frecuencia, ferromagnéticos a baja frecuencia). 
También se puede incrementar la permeabilidad del camino de las líneas de flujo 
(núcleo de material magnético, en polvo compactado o de ferrita para evitar las 
corrientes de Foucault) [71] porque así hacen falta menos espiras para una 
inducción dada; los inconvenientes ya se han señalado. 
El comportamiento de una inductancia con núcleo magnético conectada en serie 
se puede simular a través del modelo que se muestra en la Figura 182, formado 
por bloques simples que representan los componentes ideales de su circuito 
equivalente de parámetros concentrados. 
 Figura 182. Modelo de una bobina con núcleo magnético en serie. 
Con este modelo se ha creado un subsistema [63] y se ha diseñado la 
correspondiente máscara para la entrada de datos. El icono del bloque creado en 
SIMULINK se define con el comando iconedit sobre MATLAB o mediante 
algún software de creación gráfica, como se muestra en la Figura 183. 
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 Figura 183. Bloque SIMULINK y máscara para bobina con núcleo magnético en serie. 
Cuando la inductancia con núcleo magnético está funcionando en paralelo su 
modelo equivalente en paralelo sería el que se muestra en la Figura 184. 
 Figura 184. Modelo de una bobina con núcleo magnético en paralelo. 
Con este modelo se ha creado un subsistema y se ha diseñado la correspondiente 
máscara para la entrada de datos. El icono del bloque creado en SIMULINK se 
define con el comando iconedit sobre MATLAB o mediante algún software de 
creación gráfica, como se muestra en la Figura 185. [14] 
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 Figura 185. Bloque SIMULINK y máscara para bobina con núcleo magnético en paralelo. 
4.5.3 Modelos de los Nudos de Conexión Reales 
En los modelos circuitales de los nudos de conexión anteriormente descritos 
hemos usado componentes ideales; no obstante, aprovechando la estructura con 
la que hemos modelado todos los componentes que normaliza la interfaz de 
entrada y salida, con un simple cambio podemos hacer que los modelos de 
nudos sean reales. 
Para ello sólo tenemos que sustituir la resistencia, inductancia y condensador, 
ideales, por los modelos reales que hemos implementado y descrito en los 
últimos epígrafes, los cuales pueden ser utilizados como bloques de una librería 
SIMULINK de propósito general. 
En la Figura 186 se puede observar el modelo de un nudo de conexión para 
cuando el primer elemento es una resistencia de carbón. En este nudo hemos 
sustituido la resistencia ideal por una resistencia real de carbón, por lo que el 
usuario deberá definir los parámetros de dicha resistencia. Como hemos hecho 
hasta ahora, la interfaz de entrada y salida, así como el aspecto del bloque 
asociado al subsistema creado con SIMULINK, son similares a los demás 
bloques del tipo “nudo”, por lo que no repetiremos ninguna imagen suya. 
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 Figura 186. Modelo de un nudo para resistencia de carbón. 
En la Figura 187 se puede observar el modelo de un nudo de conexión para 
cuando el primer elemento es una resistencia de hilo bobinado. En este nudo 
hemos sustituido la resistencia ideal por una resistencia real de hilo bobinado, 
por lo que el usuario deberá definir los parámetros de dicha resistencia. 
 Figura 187. Modelo de un nudo para resistencia de hilo bobinado 
En la Figura 188 se puede observar el modelo de un nudo de conexión para 
cuando el primer elemento es un condensador. En este nudo hemos sustituido el 
condensador ideal por un condensador real, por lo que el usuario deberá definir 
los parámetros de dicho condensador. 
Igualmente que con el nudo para la resistencia, la interfaz de entrada y salida, así 
como el aspecto del bloque asociado al subsistema creado con SIMULINK, son 
similares a los demás bloques del tipo “nudo”, por lo que tampoco mostraremos 
ninguna figura del mismo. 
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 Figura 188. Modelo de un nudo para Condensador 
En la Figura 189 se puede observar el modelo de un nudo de conexión para 
cuando el primer elemento es una inductancia con núcleo de aire. En este nudo 
hemos sustituido la inductancia ideal por una inductancia real con núcleo de aire, 
por lo que el usuario deberá definir los parámetros de dicha inductancia. 
 Figura 189. Modelo de un nudo para bobina con núcleo de aire. 
En la Figura 190 se puede observar el modelo de un nudo de conexión para 
cuando el primer elemento es una inductancia con núcleo magnético. En este 
nudo hemos sustituido la inductancia ideal por una inductancia real con núcleo 
magnético, por lo que el usuario deberá definir los parámetros de dicha 
inductancia. 
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 Figura 190. Modelo de un nudo para bobina con núcleo magnético. 
Igual que en los casos anteriores, la interfaz de entrada y salida, así como el 
aspecto del bloque asociado al subsistema creado con SIMULINK™, son 
similares a los demás bloques del tipo “nudo”, por lo que tampoco se muestra 
ninguna figura del mismo. 
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4.6 MODELADO ELECTROMAGNÉTICO DE PLACAS DE 
CIRCUITO IMPRESO 
Para poder modelar el comportamiento electromagnético de un circuito impreso 
es necesario implementar, además de los modelos de los componentes que van 
montados sobre la PCI, los modelos de los elementos que forman la propia 
placa del circuito impreso y que hacen posible la conexión real entre los 
componentes del circuito [132]. 
Cuando las frecuencias de conmutación de los circuitos digitales llegan a ser muy 
altas la integridad de las señales se convierte en un problema muy importante 
para el diseñador. Una placa de circuito impreso en un sistema de altas 
prestaciones y a altas frecuencias se transforma en algo más que líneas de cobre 
conectando un componente con otro. 
Las PCI multicapa se han convertido en un subconjunto electrónico crítico y 
necesario de los equipos que requieren características controladas [127]. Cuando se 
aumenta la frecuencia y el tiempo de crecimiento de la señal disminuye, las 
reflexiones de la señal y la longitud de pista llegan a ser cítricas y la placa debe 
diseñarse teniendo en cuenta estos efectos. 
4.6.1 Modelos de las Pistas de Conexión 
Para obtener un correcto funcionamiento eléctrico del circuito hay que tener en 
cuenta una serie de cuestiones, relativas a las pistas de cobre que conectan los 
distintos terminales de los componentes. En la Figura 191 podemos ver un 
ejemplo bastante ilustrativo de las pistas de un circuito impreso. 
 
Figura 191. Pistas en un circuito impreso. 
• La anchura de las pistas y su separación limita la intensidad de corriente y la 
diferencia de tensión máxima permisible. 
• Es preciso realizar un análisis de las señales en los circuitos que trabajan a 
alta frecuencia [111], basado en la teoría de las líneas de transmisión, y de su 
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propagación por las pistas, ya que el retardo que éstas pueden introducir, el 
acoplo entre sus señales, etc., pueden producir efectos nocivos apreciables. 
 
Las características que deben especificarse en el trazado y que afectan a estos 
requerimientos eléctricos son las siguientes: la constante dieléctrica del laminado 
y del prepeg, anchura del conductor, espacio entre conductores de una capa, 
espesor dieléctrico entre capas y espesor de los conductores multicapas. El 
circuito equivalente de una pista se muestra en la Figura 192. 
 Figura 192. Circuito equivalente de una pista. 
Cuando conocemos la corriente que circula por la pista, la tensión que cae en ella 




)()( ⋅+⋅=  (369) 
Con esta expresión es posible modelar el circuito equivalente de la pista en serie 
empleando los modelos de los componentes ideales, resistencia e inductancia en 
este caso, creados anteriormente y manteniendo la misma interfaz de entrada y 
salida que asegure su conectividad. Con el modelo resultante se crea un 
subsistema [174] y se diseña la correspondiente máscara para la entrada de datos 
junto con el icono que se va a visualizar, como se muestra en la Figura 193. 
 
 Figura 193. Bloque SIMULINK y máscara para una pista en serie. 
En el caso de que la pista este funcionando en paralelo, es decir, cuando es 
conocida la tensión que cae en sus extremos y se quiere calcular la corriente que 
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pasa por ella, la expresión a emplear (370) se deduce directamente de la ecuación 




ti EntEntSal ∫ ⋅⋅+= )(1)()(  (370) 
Ahora podemos modelar el circuito equivalente de la pista en paralelo 
empleando los modelos de los componentes ideales, resistencia e inductancia en 
este caso, creados anteriormente y manteniendo la misma interfaz de entrada y 
salida que asegure su conectividad [94]. Con el modelo resultante se crea un 
subsistema y se diseña la correspondiente máscara para la entrada de datos junto 
con el icono que se va a visualizar, como se muestra en la Figura 194. 
 
 Figura 194. Bloque SIMULINK y máscara para una pista en paralelo. 
Como se puede observar en las figuras anteriores, los modelos implementados 
para las pistas parten de los parámetros físicos de las mismas; por lo que se 
puede deducir que ha sido necesario utilizar dos niveles jerárquicos de 
subsistema, uno para calcular la R y L equivalentes a partir de la geometría de la 
pista y otro para implementar su modelo de parámetros concentrados. 
4.6.1.1 Cálculo de la Resistencia 
La  resistencia del cobre es el origen principal de las pérdidas en las pistas de PCI 
por debajo de 1 GHz, para la mayoría de los laminados, incluyendo el FR4 [111]. 
El ancho de pista, el grosor, la temperatura ambiental, la frecuencia de señal y las 
proximidades con otros conductores, así como los retornos, juegan un papel 
determinante en la resistencia eléctrica y, por lo tanto, en las pérdidas del 
conductor. El aumento en la resistencia a altas frecuencias se debe al efecto Skin. 
Determinar la resistencia en corriente continua (c.c.) de una pista es importante 
cuándo se trabaja con esquemas de terminación diseñados para c.c. (como las 
Estudio de Modelos Multifísicos para la Simulación Holística y Concurrente de Circuitos Impresos 
 274
terminaciones de Thevenin) porque si no se diseñan apropiadamente, la caída de 
tensión en c.c. podría modificar los niveles de polarización. 
 Resistencia a Baja Frecuencia 
La resistencia eléctrica es una propiedad que poseen todos los materiales, 
incluyendo a los conductores, aunque para éstos el valor óhmico asociado es 
pequeño. La resistencia eléctrica se puede calcular por la expresión general (371). 
A
lR ⋅= ρ    [Ω] (371) 
Donde ρ  es la resistividad del material en Ω· m, l  es la longitud del conductor 
en metros y A  es la sección del conductor en m2. 
Para las pistas de cobre de un circuito impreso se puede determinar su resistencia 
en corriente continua o a baja frecuencia con la expresión (372) [101], que es valida 
tanto para PCI de una y de dos caras, como para circuitos multicapa. 
tw
lRcc ⋅
⋅= 2,17    [µΩ] (372) 
Donde, l  es la longitud de la pista, w  es la anchura de la pista y t  es el espesor 
de la pista, todos en milímetros. En la Figura 195 se muestran estos parámetros 
dimensionales sobre una pista de cobre en forma de lámina conductora, situada 
encima del sustrato aislante de un circuito impreso. 
 
Figura 195. Parámetros dimensionales de una pista de una PCI. 
A bajas frecuencias, la corriente eléctrica trascurre por toda el área de la sección 
transversal de una pista, que en la mayoría de los casos es rectangular. Por tanto, 
para corriente continua el área (A) efectiva coincide con la geométrica, el 
producto de la altura del conductor (t) por su anchura (w). En el caso de 
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conductores con sección trapezoidal, que se obtiene a menudo tras el ataque 
ácido de la PCI, y de cables circulares, este cálculo será obviamente diferente. 
La resistencia eléctrica varía en función de la temperatura, de tal forma que la 
proporción de cambio viene determinada por el coeficiente de temperatura (α ). 
La diferencia entre la temperatura de referencia (normalmente 25°C) y la 
temperatura de interés se expresa por ΔT. Para calcular la resistencia a una 
temperatura distinta ( 1R ) a la de referencia ( 0R ) se usa la ecuación (372). 
)( 01001 TTRTRR −⋅+≡Δ⋅+= αα    [Ω] (373) 
Esta expresión es válida por encima del rango de temperaturas comprobado en 
las PCIs industriales y comerciales, y permite definir un factor corrector para el 
cálculo de la resistencia eléctrica en función de la temperatura [111], Figura 196. 
 
Figura 196. Factor de multiplicación para la resistencia en función de la temperatura. 
En la traza que representa el factor multiplicador para la resistencia con respecto 
a la temperatura de la Figura 196, se han tenido en cuenta las condiciones más 
desfavorables, tanto para las altas como para las bajas temperaturas. 




(Ω·m a 25ºC) 
α  
(ºC-1) 
Plata                1.59 – 1.62 x 10-8 0.0038 
Cobre 1.76 x 10-8 0.0043 
Oro 2.40 x 10-8 0.0034 
Aluminio 2.83 x 10-8 0.0039 – 00.42 
Estaño 11.5 x 10-8 0.0042 
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En la Tabla 9 se dan los coeficientes de  resistividad y temperatura para varios 
metales [49], aunque la pureza de los metales y el procesado afectan enormemente 
a la resistividad y al coeficiente de temperatura, por lo que los valores que se 
muestran en la Tabla 9 deben ser considerados como valores aproximados. 
 Resistencia de Bucle y Efecto de Proximidad 
La resistencia entre los extremos de una pista de cobre se puede calcular por 
(371) o por (372) fácilmente, sin embargo la resistencia del camino de retorno de 
la señal también debe incluirse para calcular la pérdida total en el conductor. En 
el caso general de una sola pista y su retorno, la resistencia total de la pista viene 
dada por (374), dónde RT es la resistencia total (la resistencia propia), Re es la 
resistencia de extremo a extremo de la pista y Rr es la del camino de retorno. 
reT RRR +=    [Ω] (374) 
Calcular la resistencia de retorno puede llegar a ser bastante más complicado 
cuando el camino de retorno es el mismo que el que usan el resto de señales para 
cerrar sus bucles. Para ilustrar esto con un ejemplo, se han representado tres 
pistas idénticas de 0,254 mm (10 milésimas de pulgada) de largo, 0,127 mm (5 
mil) de ancho y 35 µm (1.4 mil) de espesor, en la Figura 197, con todos sus 
extremos puestos a masa en un punto común del plano de retorno. Analizando 
como se ha indicado anteriormente la RT es de 1,25 Ω a temperatura ambiente. 
 
Figura 197. Tres pistas de cobre con retorno común. 
En el caso de que fluyera una corriente de 1 mA por una de las pistas, la caída de 
tensión sería de 1,25 mV, correspondiente a 1 mV en la pista y 0,25 mV en el 
retorno. Sin embargo, si las otras pistas también condujeran 1 mA, la caída de 
tensión a través de cada pista se mantendría en 1 mV, mientras que la caída de 
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tensión en el camino de retorno aumentaría hasta los 0,75 mV. En consecuencia, 
la caída de tensión total que experimentaría cualquiera de las pistas sería de 
1,75 mV. Comparando esta situación con la de una sola pista conduciendo, 
parece como si su resistencia hubiera aumentado un 40%, estrictamente como 
resultado de la corriente aportada por los conductores vecinos. 
Como consecuencia de esta vía de retorno común, se dice que las conexiones, y 
las señales que por ellas se transmiten, comparten resistencias mutuas. Teniendo 
en cuenta este hecho, se puede formar una matriz de resistencia como en (375) 

















Donde, los valores que aparecen en la diagonal principal (R11, R22, R33) 
representan respectivamente la resistencia de las pistas 1, 2, y 3 en bucle libre, 
incluyendo la resistencia de su camino de retorno, calculada por (374) cuando los 
demás conductores presentan una corriente nula. Los términos fuera de la 
diagonal principal representan la resistencia mutua que aparece entre cada pista; 
por ejemplo, la R12 es la resistencia mutua entre los conductores 1 y 2. 
Naturalmente, R12 es idéntica a la resistencia mutua entre 2 y 1, por lo que la 
matriz de resistencia (375) siempre es simétrica.  
Las caídas de tensión en las pistas, incluyendo los efectos de la resistencia mutua, 
se pueden obtener fácilmente mediante la multiplicación de la matriz de 
resistencia, por una matriz (vector en realidad) que represente las corrientes en 















































Si, como ejemplo, se sustituye la matriz de resistencia por los valores calculados 
para el caso de la Figura 197 y manteniendo el supuesto de que por cada pista 





































   [mV] (377) 
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A bajas frecuencias la corriente se distribuye de manera uniforme por todo el 
volumen del conductor, pero a altas frecuencias ésta tiende a migrar a la 
superficie de la pista que se encuentra enfrentada con el plano de masa o vía de 
retorno, tal y como se muestra en la Figura 198. Este fenómeno, que suele 
denominarse efecto de proximidad [175], es el responsable de la concentración de 
corrientes en los planos de masa, que actúan como caminos de retorno para 
señales de alta frecuencia, en configuración stripline o microstrip. 
 
Figura 198. Densidad de corriente en el camino de retorno de tres pistas próximas. 
La proximidad aumenta la resistencia del bucle y, en consecuencia, las pérdidas 
en el conductor, aunque también minimiza su inductancia, al ser un camino de 
área menor. Por ejemplo, el voltaje que se calculó en (377) para el caso de la 





































   [mV] (378) 
La concentración de corrientes de retorno a alta frecuencia bajo pistas de señal 
provoca términos desiguales fuera de la diagonal en la matriz de resistencia. De 
hecho, la resistencia mutua disminuye en función de la distancia porque los 
conductores alejados presentan menor capacidad que los más cercanos. Por 
contra, los términos de la resistencia mutua en (377) son iguales porque la 
corriente continua fluye uniformemente a través de todo el plano de masa y cada 
pista tiene la misma influencia con cualquiera de las demás. 
En (377) y en (378), las resistencias libres (en la diagonal) son idénticas en sus 
respectivas matrices porque las pistas son todas del mismo tamaño y espesor 
sobre el camino de retorno. Sin embargo, el efecto de proximidad y el efecto 
Skin hacen que la resistencia libre (378) sea superior a la de (377). 
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 Efecto Skin 
Se llama efecto Skin al desplazamiento que sufren los portadores de carga, 
responsables de la corriente eléctrica, desde el interior de un conductor hasta su 
superficie, cuando aumenta la frecuencia de las señales que transporta [111]. Esto 
es como si la corriente se produjera por una capa delgada, cerca de la superficie 
del conductor. El espesor de esta capa se denomina skin depth (profundidad skin) 
o profundidad de penetración, la cual para metales no férricos viene dada por: 
0μπ
ρδ ⋅⋅= f  (379) 
Donde ρ  es la resistividad del material, f  la frecuencia de la señal y 0μ  la 
permeabilidad magnética del vacío (igual a 4π·10-7 N/A2 o H/m). La Figura 199 
muestra la profundidad Skin del cobre en función de la frecuencia. 
 
Figura 199. Profundidad Skin para una pista de cobre a 25 ºC y 75 ºC. 
Como a altas frecuencias no se utiliza toda la sección del conductor, la resistencia 
eléctrica es mayor que cuando circulan señales de baja frecuencia o de c.c. De 
hecho, como se puede comprobar en (379), la resistencia aumenta con f  para 
frecuencias incluso por encima de la frecuencia a la que aparece el efecto Skin. 
En la Figura 200 se muestra la resistencia de bucle, tal y como se define en (374), 
de una pista microstrip rectangular (línea discontinua) y una stripline (línea sólida). 
El espesor del aislante ( h ) es uno de los factores principales en la determinación 
de la impedancia de una pista [104]; de hecho, para el FR4, las microstrips que se 
representan en esta gráfica tendrían una impedancia de poco más de 50Ω, 
mientras que la impedancia de las striplines sería de sólo 30Ω.  
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Figura 200. Resistencia de bucle para pistas stripline y microstrip. 
Como puede observarse, en las pistas de 18 µm de espesor se conserva el valor 
de la resistencia de bucle para c.c. hasta los 20MHz aproximadamente. Sin 
embargo, las pistas de 35 µm de espesor sólo pueden ser plenamente penetradas  
cuando la profundidad Skin es grande y, al ser el conductor más grueso, esto se 
produce a una frecuencia menor, entorno a los 7 MHz.  
Los valores de skinf  para los dos espesores más comunes (18 µm y 35 µm) en el 
laminado de cobre se muestran en la Figura 200. En ambos casos, la intersección 
de la línea horizontal representa la resistencia de bucle para c.c. y el tramo con 
pendiente representa la componente para c.a. de dicha resistencia a bajas 
frecuencias. De forma general, la frecuencia Skin se puede determinar para una 
pista de cobre rectangular a temperatura ambiente mediante la expresión (380). 
2t
sfskin =  (380) 
Donde s  es una constante que vale 17,83· 10-3 (m2/s) cuando el espesor del 
cobre ( t ) está expresado en metros y 27,64 (mil2/s) cuando t  está expresado en 
milésimas de pulgada (mils). La frecuencia Skin siempre se localiza entorno a la 
frecuencia donde la resistencia de bucle empieza a aumentar a razón de f . 
 Resistencia Total del Bucle 
Para el cálculo de la resistencia total del bucle formado por una pista de señal y 
su camino de retorno, es necesario poder cuantificar el valor de la resistencia del 
plano de masa (GND) por el que se lleva a cabo dicho retorno. En (381) se 
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reproduce una de las fórmulas aproximadas más utilizadas para la determinación 












tRR  (381) 
Donde w′  es el ratio entre el ancho de la pista y su separación del plano de masa 
( hww =′ ), δ  es la profundidad Skin dada en (379) y t  es el espesor de la pista. 
La resistencia eléctrica correspondiente al conductor que conforma una línea 
stripline aislada o microstrip, para frecuencias cercanas a skinf , puede expresarse 
también de forma aproximada por la ecuación (382). 
skin
ccca f
fRR ⋅=  (382) 
Este cálculo proporciona un método sencillo, pero eficaz, para estimar la 
resistencia de una pista en corriente alterna y es más preciso conforme la 
frecuencia de la señal sobrepasa a la frecuencia Skin. 
Ahora, para calcular la resistencia total del bucle, y por lo tanto poder determinar 
adecuadamente las pérdidas totales, es necesrio incluir la contribución de la 
resistencia de la vía de retorno, recogida en (381), a la expresión de la resistencia 
de la pista, incluyendo el efecto Skin, recogida en la fórmula (382). 
gndcabucle RRR +=  (383) 
Finalmente, puede resultar oportuno considerar que la resistencia eléctrica tiene 
también una dependencia con la rugosidad de la superficie conductora [111]. De 
hecho el granulado del material y la rugosidad superficial de la pista de cobre 
pueden llegar a ser importantes en la determinación de la resistencia, ya que a 
altas frecuencias la corriente migra a la superficie del conductor. Los entrantes y 
salientes amplían el trayecto superficial de la pista y en consecuencia los 
electrones deben recorrer más distancia que la teórica, por lo que aumenta la 
resistencia de dicha pista en mayor proporción que f . 
4.6.1.2 Cálculo de la Inductancia 
Las leyes del electromagnetismo establecen que en cualquier conductor por el 
que circula una corriente eléctrica se genera un campo magnético [88]. De forma 
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general se denomina autoinductancia, L, a la relación entre el flujo magnético, Φ, 
y la intensidad, I, de dicha corriente eléctrica, tal y como se expresa en (384). 
I
L Φ≡  (384) 
El flujo que aparece en esta definición es el flujo producido por la corriente I 
exclusivamente y por consiguiente se descartan los flujos producidos por otras 
corrientes, ni por imanes situados cerca, ni por ondas electromagnéticas. En la 
práctica es difícil medir el flujo que “abraza” un conductor, sin embargo sí que se 
pueden medir el voltaje V inducido en él por la variación de dicho flujo. Así se 
puede dar una definición de inductancia, (385), a base de magnitudes fácilmente 





=  (385) 
El signo de la tensión y el sentido de la corriente están relacionados, de tal forma 
que la corriente entra al conductor por el extremo de mayor potencial eléctrico. 
La inductancia siempre es positiva, salvo en ciertos circuitos electrónicos 
especialmente concebidos para simular inductancias negativas. 
 Consideraciones Prácticas sobre la Inducción Magnética 
En la Figura 201 se muestran las líneas de campo magnético creadas por dos 
pistas del tipo stripline, donde las cruces representan que la corriente entra y los 
circulos que la corriente sale. La separación de las pistas se ha supuesto que es 
suficiente como para impedir la interacción entre las líneas de campo y aunque 
éstas aparecen solamente como externas al conductor, hay que tener en cuenta 
que a baja frecuencia los campos también existen dentro de las pistas. Estos 
campos dan lugar a una inductancia interna, mientras que los campos que 
rodean al conductor son los responsables de la inductancia externa [111]. De 
hecho, la inductancia total de una pista es la suma de estas dos inductancias. 
 
Figura 201. Líneas de campo magnético en stripline. 
Capítulo 4   Modelado Electromagnético de Circuitos Impresos 
 283
A altas frecuencias el efecto Skin está bastante bien desarrollado y la inductancia 
interna se acerca a cero debido a la migración de la corriente lejos del interior del 
conductor. Por lo tanto, en la práctica, a altas frecuencias la inductancia en un 
conductor circular será sólo externa. La inductancia externa es una característica 
de la geometría del conductor y la relación de la trayectoria de retorno. 
En una línea de señal, la corriente fluye desde la fuente hasta la carga, pasando 
por la masa u otra vía de retorno. El área que ocupa el bucle o lazo cerrado en el 
recorrido de la señal es el que determina la inductancia de la línea. El cálculo del 
área del lazo cuando existen elementos de conexión con formas complejas, p. ej. 
las patillas de un conector, puede ser difícil, mientras que el cómputo del bucle 
asociado a las pistas resulta sencillo, pues cada segmento es dimensionalmente 
idéntico y contribuye evidentemente en igual cantidad a la inductancia total. 
Para el cálculo de la inductancia, la estrategia sería que una geometría compleja se 
puede dividir en muchas partes regulares más pequeñas, cada una con su propia 
inductancia; entonces, la inductancia total será la suma de estas inductancias 
parciales. Para que un modelo basado en inductancias parciales represente de 
forma apropiada la inductancia total del conexionado, se debe asumir un punto 
de referencia común para todos los segmentos. Esto es importante para predecir 
adecuadamente el comportamiento inductivo real de un circuito mediante el uso 
de estos modelos en simuladores de redes o mallas, como es el caso de PSPICE. 
Las líneas de conexión rodeadas por el mismo dieléctrico, como es el caso de las 
stripline, y que no tienen demasiadas pérdidas resistivas, siempre generan campos 
magnéticos transversales a la dirección del flujo de energía [103]. Esta situación se 
conoce como modo de propagación Electro-Magnética Transversal (TEM). En este 
modelo de conexionado de circuitos, la componente del campo magnético es 
representada por un inductor, lo cual permite realizar cálculos simples de la 
propagación, la impedancia y las pérdidas. Lo deseable es que la propagación 
TEM sea el modo dominante en las pistas de las PCIs, para lo cual las pérdidas 
resistivas deben ser suficientemente bajas y la frecuencia debe ser bastante alta, 
de tal modo que la inductancia interna sea lo más cercana a cero. 
 Matriz de Inductancia 
Igual que con la resistencia, se puede utilizar una matriz de inductancia para 
establecer la relación de la inductancia propia y la mutua dentro de la inductancia 
total de la pista. La matriz de inductancia (386) muestra, para el caso de la Figura 
197, la inductancia de cada una de las pistas respecto a su referencia de señal 
(autoinductancia) en la diagonal principal, sin corriente en el resto de los 
conductores. Mientras que los términos fuera de la diagonal representan las 
Estudio de Modelos Multifísicos para la Simulación Holística y Concurrente de Circuitos Impresos 
 284
inductancias de los acoplamientos magnéticos que aparecen entre las pistas 
















L  (386) 
Por ejemplo, la inductancia propia de la pista 1 de la Figura 197 correspondería a 
11L  y la inductancia mutua entre las pistas 1 y 2 correspondería a 12L . Resulta 
bastante obvio que esta matriz siempre será simétrica, pues la inductancia mutua 
entre dos conductores es la misma en cualquiera de las dos direcciones. 
La inductancia distribuida a lo largo de un tramo de pista aislado, en una placa de 
circuito impreso, se puede calcular de forma aproximada mediante ecuaciones 














lL    [µH/mm] (387) 
Donde l es la longitud, w es la anchura, y t es el espesor, todos en milímetros. 
Esta fórmula se puede utilizar para determinar la inductancia total de una pista a 
partir de las inductancias parciales de sus diferentes tramos, para lo que resulta 
aconsejable el empleo de software de cálculo por ordenador. 
Para el cálculo de la inductancia en planos de masa que actúan como retorno de 
las señales, se pueden utilizar expresiones como la que se muestra en (388), que 
representa la inductancia externa (Lext) de una lámina conductora en disposición 





⎛⋅⋅= μμ0  (388) 
Donde d es el espacio entre los dos planos, el de transmisión de señales (plano 
de pistas) y el de retorno (plano de masa), w representa la anchura de la lámina 
conductora, l simboliza la longitud de dicha lámina y rμ  corresponde a la 
permeabilidad magnética del conductor, que para el cobre es 1=rμ . 
La inductancia de una pista microstrip se puede calcular mediante la ecuación 
(389) y puede ser utilizada convenientemente para las conexiones microstrip en 
solitario o múltiples en forma de buses de señales [107]. 






hKL msmicrostrip π2ln  (389) 
Donde msK  es una constante que vale mnHKms /200=  o inchnHKms /08,5=  
aproximadamente y h  es la altura (grosor) del dieléctrico o separación entre 
capas conductoras. Debido a que no hay factores de corrección para el efecto de 
proximidad, lo correcto es usar la fórmula para el cálculo de la autoinductancia 
parcial de una sola pista. En este caso, el error está sobre el 5% respecto a otros 
modelos, aunque con una separación mayor da lugar a errores menores [106]. 
Desde diversas fuentes [104] [177] se pueden obtener ecuaciones para el cálculo de la 













En general, esta fórmula permite determinar correctamente el acoplamiento de 
dos microstrips dentro de un 10% de error, si la separación de centro a centro (d) 
es lo relativamente grande (tres veces la anchura de la pista o más), sin embargo 
el error puede alcanzar hasta el 15% para separaciones menores. 
La inductancia de líneas stripline puede calcularse a través de la ecuación (391), 
que da la autoinductancia parcial para striplines adyacentes, tanto en solitario 
como múltiples. Debido al efecto de proximidad, esta ecuación es la más exacta 
para las líneas solas o cuando las líneas adyacentes se separan extensamente. 
hw
hKL slsst ⋅+⋅= 043,1  (391) 
Donde slK  es una constante que vale mnHKms /102
7−⋅= π  o 
inchnHKms /96,15=  aproximadamente. 
La inductancia mutua entre dos líneas de transmisión striplines adyacentes [135] se 











Esta ecuación es valida para calcular la inductancia mutua entre pistas striplines, 
pero la exactitud es pobre, generalmente con un error superior al 20% para las 
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pistas muy espaciadas y más del 50% cuando las pistas son cercanas [111], por lo 
que habrá de tenerse en cuenta esta limitación a la hora de aplicar (392). 
 Efectos de la Inductancia sobre el Circuito 
En la sección anterior se han utilizado conceptos electromagnéticos de la teoría 
de campos para definir y describir la inductancia de las pistas, sin tener en cuenta 
sus efectos sobre el funcionamiento del circuito, por ello ahora hay que analizarla 
como elemento de la PCI. Para ilustrar los efectos de la naturaleza inductiva de 
las conexiones se considerará una pista microstrip de 5 mil de ancho, 1” de largo y 
50Ω de carga como terminación, Figura 202. Para aislar el fenómeno se puede 
considerar que la pista no presenta ninguna capacidad, ni resistencia. 
 
Figura 202. Microstrip conectada a una fuente y una carga. 
El sencillo circuito de la Figura 202 se puede sustituir por el diagrama 
esquemático equivalente que aparece en la Figura 203. Una simple aplicación de 
la teoría de circuitos a esta malla indica que el amperímetro debería mostrar una 
corriente de paso de 20mA por cada voltio, cuando el interruptor está cerrado.  
Sin embargo, si este amperímetro tuviera posibilidades gráficas mostraría como 
la corriente se eleva exponencialmente, en régimen transitorio, requiriendo casi 
1ns para alcanzar completamente los 20mA, como se muestra en la Figura 204. 
 
Figura 203. Esquema equivalente de una línea microstrip. 
Esta oposición que la corriente presenta al cambio repentino, al conectar S con 
la carga, es debida a la inductancia existente en la trayectoria de la señal. Hasta no 
hace mucho se asumía que esta inductancia parásita estaba asociada a las pistas o 
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conductores que transmiten la señal desde la fuente hasta la carga, cuando en 
realidad también interviene la línea o vía de retorno de dicha señal [99]. 
 
Figura 204. Respuesta ideal y real de la corriente en una línea microstrip. 
Por consiguiente no es posible determinar la inductancia que sufre una señal a 
menos que se sepa la trayectoria de retorno. De hecho, la forma de onda en la 
Figura 204 sólo es correcta con respecto a la conexión de la referencia mostrada 
en al Figura 203. La inductancia es por lo tanto una característica que nace de la 
relación física entre una señal y su retorno. 
El efecto de las inductancias asociadas a las conexiones sobre el circuito, cuando 
son atravesadas por una corriente variable, es la aparición de un voltaje o fuerza 
electromotriz de oposición a lo largo del conductor, proporcional a la velocidad 
de variación de dicha corriente. La de tensión inductiva puede expresarse por la 
ecuación (393), clásica en la teoría de circuitos, para el dominio temporal. 
dt
diLvL ⋅−=  (393) 
Sin embargo, cuando se requiere el cálculo de los potenciales inductivos en el 
dominio de la frecuencia, muy frecuente en los estudios de c.a., se utiliza más la 
expresión (394), que puede ser obtenida fácilmente a partir de (393). 
LL XILIV ⋅=⋅⋅= ω  (394) 
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Donde ω  es la frecuencia en radianes por segundo, también llamada pulsación, y 
LX  (el producto de ω  por L ) se conoce como reactancia inductiva. La caída de 
tensión inductiva al paso de la corriente alterna es proporcinal a este parámetro, 
por lo que la reactancia ( LX ) se mide en ohmios, como la resistencia. 
4.6.2 Modelos de Acoplamiento entre Pistas 
El acoplamiento electromagnético entre pistas, más conocido como diafonía, es 
un fenómeno mediante el cual la señal de una pista se acopla a otra pista cercana, 
perturbándola. En la diafonía tienen influencia los parámetros geométricos, la 
constante dieléctrica del sustrato de la placa, los tiempos de subida y bajada de la 
señal y las impedancias de las fuentes de señal y de las cargas [137]. 
Como se explicó en el epígrafe 4.1.1 Fundamentos de la Diafonía, se pueden 
distinguir dos clases de diafonías, la capacitiva y la inductiva. La diafonía 
capacitiva es una interacción por campo eléctrico, que provoca un acoplamiento 
por tensión con una perturbación de la corriente, la cual es relativamente fácil de 
evitar. La diafonía inductiva es una interacción por campo magnético, que 
provoca un acoplamiento por corriente con una perturbación de la tensión, el 
cual por contra resulta bastante más difícil de evitar. 
La frontera entre los dos tipos de diafonías está situada en el punto en que las 
impedancias de carga son iguales a la impedancia característica del circuito. La 
diafonía inductiva está causada por el acoplamiento magnético entre bucles de 
corriente, que actúan como pequeños transformadores; generalmente estos 
bucles son complejos y puede ser difícil aislarlos. Si el bucle secundario puede 
eliminarse, ésta es la mejor solución, pero si está formado por la conexión de 
señal y su retorno, entonces no se puede eliminar y es inevitable sufrir la 
aparición de una tensión inducida en él. 
4.6.2.1 Acoplamiento Capacitivo 
La capacidad es una propiedad que, como su propio nombre indica, expresa la 
capacidad que un conductor tiene para almacenar carga en él cuando se le aplica 
una diferencia de potencial. Normalmente, el fenómeno capacitivo es una 
característica asociada a dos conductores separados por un medio aislante 
(dieléctrico), el cual se define como la carga almacenada entre ellos por cada 
voltio de potencial aplicado [70]. La capacidad, que se representa mediante la letra 
C y se mide en faradios (F), depende única y exclusivamente de las propiedades 
intrínsecas del dieléctrico y de la disposición geométrica de los conductores. En 
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el caso de que los conductores estén dispuestos en planos paralelos, la capacidad 






QC r ⋅⋅=⋅=⇒≡ εεε 0  (395) 
Donde ε  es la permitividad dieléctrica del medio aislante que separa a los 
conductores, A es la superficie o área metálica enfrentada y d es el espesor del 
dieléctrico o distancia de separación entre conductores. La permitividad del 
dieléctrico se suele expresar mediante la permitividad relativa ( rε ), referida a la 
del vacío ( 120 1085,8 −⋅=ε  F/m), de forma que 0εεε =r . 
Durante el funcionamiento de un circuito impreso, esta propiedad se manifiesta 
prácticamente en todos los elementos que componen la PCI (pistas, pads, vias, 
etc.) y en cualquier situación, pues todos los conductores que estén sometidos a 
una diferencia de potencial distinta de cero experimentarán una acumulación de 
carga eléctrica, la cual, dependiendo de la capacidad de polarización del medio 
que los separa, creará un campo eléctrico perturbador. 
Por la cantidad y extensión sobre la superficie de la PCI, las pistas son los 
elementos que más y mayores capacidades parásitas introducen en el modelo 
eléctrico de un circuito impreso, especialmente a alta frecuencia. Las situaciones 
de acoplamiento capacitivo [101] que se pueden dar en cuanto a la disposición 
geométrica son muy variadas, siendo las más frecuentes aquellas que se producen 
entre las pistas de una misma capa, entre las pistas de capas contiguas y entre los 
planos de alimentación y masa con las pistas de las capas adyacentes. 
La capacidad distribuida entre conductores situados en capas contiguas (uno 
encima de otro) suele ser del orden de 0,03 pF/cm, aunque este valor puede 
variar según el tipo de aislante (prepeg) empleado en la PCI. La ecuación (396) 
permite calcular de forma general y bastante aproximada esta capacidad, 






   [pF/mm] (396) 
La capacidad eléctrica que existe entre dos pistas paralelas ubicadas en la misma 
capa es la más difícil de calcular, pues su capacidad total está compuesta por dos 
términos: una capacidad directa (casi despreciable), que es proporcional al 
espesor de cobre t, y una capacidad periférica, que depende de la anchura de 
pista w y de la distancia entre conductores d. Esto se puede comprobar en la 
Figura 205 y en la fórmula (397) [178] que la acompaña (dimensiones en mm). 













tC rε  (397) 
 
Figura 205. Acoplo capacitivo entre dos pistas paralelas de una misma capa. 
El cálculo de las diferentes capacidades que pueden aparecer entre los 
conductores de un circuito impreso, tradicionalmente se ha venido realizando 
mediante gráficas, como las de la Figura 206, que permiten calcular gráficamente 
la capacidad distribuida entre dos pistas paralelas de una misma capa. 
En general, la incorporación de conductores de masa al lado de las pistas de 
señal, actuando como apantallamiento, puede llegar a disminuir la capacidad 
parásita hasta un 20%. Si el trazado de la masa se introduce entre las pistas de 
señal contiguas, la reducción de las capacidades puede llegar hasta el 85%. 
Como hemos mencionado antes, el acoplamiento capacitivo tiene lugar en una 
placa de circuito impreso entre dos pistas paralelas. El circuito equivalente de la 
pista también hemos comentado anteriormente que correspondía a un modelo 
RL en serie, por lo que el circuito equivalente de dos pistas con acoplamiento 
capacitivo responde a la estructura que se muestra en la Figura 207. 
 
Figura 206. Cálculo gráfico de la capacidad entre pistas paralelas de la misma capa. 
El condensador representa el acoplamiento capacitivo distribuido a lo largo de 
las pistas en un solo parámetro concentrado. La corriente que circularía por la 
rama del acoplo vendría dada por la ecuación (398), donde vc(t) = v1 – v2 . 




)()( ⋅=  (398) 
 Figura 207. Circuito equivalente para el acoplo capacitivo entre pistas. 
Si sustituimos el valor de C obtenido de la ecuación (397) en la expresión (398), 
obtendríamos la base matemática para montar el modelo del acoplamiento 
capacitivo entre pistas. Ahora podemos modelar el circuito equivalente de dos 
pistas paralelas acopladas capacitivamente a partir de los modelos creados en 
epígrafes anteriores, manteniendo la misma interfaz de entrada y salida que 
asegure su conectividad. Con el modelo resultante se ha creado un subsistema [62] 
y se ha diseñado la correspondiente máscara para la entrada de datos, junto con 
el icono que se va a visualizar, como se muestra en la Figura 208. 
 Figura 208. Bloque SIMULINK y máscara para el acoplo capacitivo. 
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Como se puede observar en la figura anterior, el modelo implementado para las 
pistas paralelas acopladas capacitivamente parten de los parámetros físicos de las 
mismas; por lo que ha sido necesario utilizar dos niveles jerárquicos de 
subsistema, uno para calcular R, C y L a partir de la geometría de las pistas y otro 
para implementar su modelo de parámetros concentrados. 
La capacidad está presente entre dos superficies metálicas con carga a diferentes 
potenciales, por lo tanto, la capacidad de las líneas stripline o microstrip estará 
presente entre ellas y también entre ellas y el plano de referencia [111]. Esto queda 
ilustrado en la Figura 209, para tres conductores microstrip, donde la capacidad 
mutua C12 y C21 expresa el acoplamiento capacitivo entre los conductores 1 y 2. 
En el acoplamiento capacitivo desempeña un papel fundamental la capacidad de 
cada pista con el plano de referencia Cx0, que se define como capacidad propia. 
Para una determinada pista, la capacidad total es la suma de las capacidades al 
plano de referencia y cualquier otro conductor con un potencial diferente. 
 
 Figura 209. Capacidad mutua entre tres conductores paralelos. 
La relación entre la capacidad propia y la mutua de una pista puede concretarse 
en una matriz de capacidad, de forma similar a la matriz de resistencia presentada 
en el epígrafe anterior, pero en este caso la capacidad propia (en la diagonal 
principal) representaría la corriente de desplazamiento que fluye desde cada 
conductor a masa. La capacidad mutua aparece fuera de la diagonal de (399) y 



















C  (399) 
En términos de circuito, la capacidad mutua se considera como la capacidad de 
acoplamiento principal y en la matriz aparecerá con signo negativo, ya que si hay 
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una diferencia de potencial positiva entre dos conductores i y j, entonces el 
conductor j debe tener una carga negativa con respecto al conductor i. 
4.6.2.2 Acoplamiento Inductivo. 
En epígrafes anteriores hemos estudiado la inductancia distribuida a lo largo de 
un conductor (y su retorno) o autoinductancia. Sin embargo, para modelar el 
acoplamiento inductivo que se establece entre pistas es necesario estudiar y 
modelar la inductancia mutua entre conductores paralelos, como la que podría 
aparecer entre dos pistas colocadas en las caras opuestas de una placa de circuito 
impreso [132]. En la Figura 210 se describe gráficamente la inductancia mutua 







dlM    [µH] (400) 
 
Figura 210. Inducción mutua de las pistas de un circuito impreso. 
La ecuación (400) permite calcular el coeficiente de inducción mutua M en 
función de la geometría, donde l corresponde a la longitud de las pistas, d 
representa la distancia de separación entre los dos conductores, t es el espesor de 
la capa de cobre y w es la anchura de las pistas (se suponen iguales), teniendo en 
cuenta que todas estas magnitudes están expresadas en milímetros. 
Tanto la ecuación de la inductancia mutua como la de la autoinductancia (387) 
son aplicables siempre y cuando la longitud de las pistas l  cumpla la relación 
πλ 2<l , donde λ  es la longitud de onda, que está relacionada con la 
frecuencia de la señal f  mediante la ecuación fc=λ , siendo c  la velocidad de 
la luz en el vacío (3· 108 m/s). Si esta condición no se cumple se debería realizar 
un análisis eléctrico de las conexiones como líneas de transmisión y de esta 
forma poder ejercer un control sobre su impedancia. 
En la Figura 211 se muestra el circuito equivalente en parámetros concentrados 
correspondiente al acoplo inductivo entre dos conductores, los cuales actúan 
sobre la malla del circuito como un pequeño transformador. 
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 Figura 211. Circuito equivalente para el acopo inductivo entre pistas. 
En la ecuación (401) se describe la relación existente entre las corrientes que 
circulan por cada conductor y la diferencia de potencial inducida que aparecerá 




−⋅=  (401) 
Ahora se puede modelar el circuito equivalente de dos pistas paralelas acopladas 
inductivamente a partir de los modelos ideales y reales creados en epígrafes 
anteriores, manteniendo la misma interfaz de entrada y salida que asegure su 
conectividad [73]. Con el modelo resultante se ha creado un subsistema y se ha 
diseñado la correspondiente máscara para la entrada de datos, junto con el icono 
que se va a visualizar, como se muestra en la Figura 212. 
 Figura 212. Bloque SIMULINK y máscara para el acoplo inductivo. 
Como se puede observar en la figura anterior, el modelo implementado para las 
pistas paralelas acopladas inductivamente parten de los parámetros físicos de las 
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mismas; por lo que ha sido necesario utilizar dos niveles jerárquicos de 
subsistema, uno para calcular R, M y L a partir de la geometría de las pistas y 
otro para implementar su modelo de parámetros concentrados. 
En la matriz de inductancia de la ecuación (386) se incluyó, además de la 
inductancia propia de las pistas (L11, L22, …), la inductancia mutua entre los 
conductores (L12, L23, …). La autoinductancia es siempre positiva, pero a la 
inductancia mutua se le puede asignar un valor positivo o negativo, dependiendo 
del efecto que tenga sobre el circuito, el cual será reflejado en la matriz de 
inductancia [111]. Esta particularidad se puede utilizar para reducir la inductancia 
del bucle de una señal, forzando el acoplamiento mutuo entre toda la línea de 
transmisión y su correspondiente retorno. Las inductancias mutuas serán 
entonces recíprocas y de idéntico valor, aunque de signo contrario debido a que 
las corrientes también lo son. Haciendo esto, la inductancia mutua reducirá 
beneficiosamente la inductancia total del lazo en el caso de que las inductancias 
estén en serie, sin embargo, las inductancias en paralelo (bucles de señal 
diferentes) no se benefician de la misma manera. 
Una alternativa para indicar el acoplamiento inductivo entre líneas de señal es 
usar la relación llamada factor de acoplamiento o coeficiente de acoplamiento, 






Lk ⋅=⋅=  (402) 
Donde L12 es la inductancia mutua entre los conductores 1 y 2, la cual puede ser 
representada también por los símbolos M o Lm. Como puede deducirse, el 
coeficiente de acoplamiento siempre está comprendido entre +1 y -1. 
4.6.3 Modelos de las Áreas de Soldadura 
Cuando una pista tiene que unirse al terminal de un componente insertado en un 
taladro metalizado, deberá existir un pad de soldadura de mayor tamaño que el 
diámetro del taladro [1]; esto es un requisito obligatorio en las normas militares y 
ANSI-IPC. Aunque existen diversos tipos de pad, la conexión de la pista con el 
taladro se realiza la mayoría de las veces con un pad circular. 
4.6.3.1 Cálculo de la Resistencia y la Inductancia 
A pesar de ser un magnífico método de conexión entre las pistas y los terminales 
de un componente, el pad introduce una pequeña resistencia parásita por el 
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hecho de estar compuesto de un conductor no ideal, el cobre. Esta resistencia 
eléctrica, que puede considerarse despreciable respecto a la de la propia pista, se 
puede calcular según la geometría del pad, que se muestra en la Figura 213, y el 













 Figura 213. Resistencia eléctrica de un área de soldadura o pad. 
Donde, Cuρ  es a la resistividad del cobre, que vale 17,2 μΩ· mm, t  es el espesor 
del pad medido en mm, 1r  y 2r  son respectivamente los diámetros interior y 
exterior del pad, también medidos en mm. Con estas unidades, el resultado final al 
aplicar la fórmula lo obtendremos en μΩ. 
Los pads de soldadura de un circuito impreso también presentan una inductancia 
parásita, que a pesar de ser de escaso valor, puede llegar a tener una importancia 
relativamente considerable, cuando la frecuencia de las señales supera los 
10MHz [3]. Teniendo en cuenta la geometría circular del pad y la existencia de 
taladro metalizado entre capas, como se muestra en la Figura 214, su inductancia 








eeL    [mH] (404) 
 
 Figura 214. Inductancia de un pad con taladro metalizado. 
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Ahora podemos modelar un área de soldadura o pad conectado en serie 
empleando el modelo de resistencia e inductancia ideales creados anteriormente 
y manteniendo la misma interfaz de entrada y salida que asegure su conectividad. 
Con el modelo resultante se crea un subsistema y se diseña la correspondiente 
máscara para la entrada de datos junto con el icono que se va a visualizar [63], 
como se muestra en la Figura 215. 
 Figura 215. Bloque SIMULINK y máscara para un pad en serie. 
En el caso en el que debamos utilizar el pad como primer elemento de una rama 
paralelo y obtener la corriente de salida para esa línea debemos utilizar su valor 
de conductancia G. La máscara para la entrada de datos junto con el icono que 
se va a visualizar se muestra en la Figura 216. 
 Figura 216. Bloque SIMULINK y máscara para un pad en  paralelo. 
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Como se puede observar en las figuras anteriores, los modelos implementados 
para los pad parten de los parámetros físicos de los mismos; por lo que se puede 
deducir que ha sido necesario utilizar dos niveles jerárquicos de subsistema, uno 
para calcular la R equivalente a partir de la geometría del pad y otro para 
implementar su modelo de parámetros concentrados. 
4.6.3.2 Consideraciones Geométricas sobre las Áreas de Soldadura 
El tamaño del pad depende sobre todo de los requerimientos de diseño, de las 
tolerancias del fabricante y de la función fiabilidad. Los diseñadores de circuitos 
impresos intentan mantenerlo lo más pequeño posible para disponer del máximo 
espacio entre pistas y taladros. Por el contrario, los fabricantes prefieren áreas de 
soldadura grandes, de modo que el taladro permita una mayor tolerancia y facilite 
la producción. Desde el punto de vista de la fiabilidad, un pad grande también es 
lo más deseable, pues asegura un “área de anillo” mínima que mantiene mejor la 
integridad de la señal bajo diferentes condiciones de esfuerzo. 
Para determinar el tamaño de los pads deben considerarse varios factores [178]: el 
diámetro del taladro, los requerimientos de las dimensiones del anillo mínimo, 
tolerancias del ataque ácido y otras propias del proceso de fabricación. 
El tamaño del taladro se calcula a partir del tamaño requerido para el taladro 
metalizado de un componente determinado. Para determinar el tamaño del 
taladro hay que añadir de 0,15 mm a 0,2 mm (0,006’’ a 0,008’’) al tamaño final 
calculado, esto facilita el metalizado, la soldadura y otros procesos. 
Los pad circulares son los que se usan más frecuentemente en el diseño de un 
circuito impreso y en ellos la línea de señal comienza en el centro del círculo. 
Hay otras formas de los pad, ovales, cuadrados, etc., pero dan mayores errores 
durante el ataque ácido y el taladrado con el mismo grado de fiabilidad que los 
circulares. Cuando se produce el aislamiento entre una pista de señal y su área de 
soldadura, la fiabilidad es la característica que más se resiente, siendo secundario 
el problema relativo a que el taladro sea tangente a dicho pad. 
De forma general se puede considerar un pad redondo de 1,4mm (0,055’’) para 
una pista de 0,25mm (0,01’’) y un taladro de 0,9mm (0,035’’). En el caso de áreas 
de soldadura cuadradas, éstas serían de 1,4mm (0,055’’) de lado para una pista de 
0,25mm (0,01’’) unida a una de las esquinas y un taladro de 0,9mm (0,035’’) [3]. 
Al menos que se haga un testeado eléctrico de las capas internas y externas de 
señal, se necesita una inspección visual de las mismas para detectar defectos en la 
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unión de las pistas con las áreas de soldadura. Cuando el espacio entre la pista y 
el pad es pequeño, es difícil determinar visualmente si la línea esta unida al área 
de soldadura por el diseño o por un defecto del grabado del cobre. Si la pista 
entra y abandona el pad no existirá duda de cómo se diseñó; además de que esta 
técnica es muy fácil de implementar, se mejora la transmisión de la señal y puede 
incrementar la eficacia de la inspección visual de la placa. 
4.6.4 Modelos de Taladros Metalizados 
Las vias o taladros metalizados (en inglés Plated Through Hole, PTH) se usan en las 
placas de circuito impreso para interconectar las capas conductoras entre si, 
facilitando el interconexionado de los componentes y su ensamblado en el 
circuito. Los taladros que se realizan para obtener las vias deben metalizarse 
cuando se trata de placas multicapa y en las placas de dos caras, mientras que en 
las placas de una cara no se usan, obviamente. 
Desde el punto de vista del diseñador lo ideal sería que los taladros de las vias 
fueran lo más pequeños posible, con pads también pequeños, lo cual dejaría más 
superficie libre disponible para el trazado de las pistas de señal. Sin embargo los 
fabricantes de placas de circuito impreso prefieren taladros lo suficientemente 
grandes, para favorecer las tolerancias de fabricación y facilitar la producción. 
De forma general los taladros próximos al borde de la placa deben estar 
distanciados 10mm (0.4") para los componentes axiales y 12,7mm (0.5’) para los 
circuitos integrados. Para los taladros de componentes, la norma militar requiere 
que el diámetro de los taladros metalizados no sea superior a los 0,7mm (0.028") 
ni menor de 0,25mm (0.01") que es el diámetro o diagonal de la patilla del 
componente [1]. Esto fija un volumen entre la patilla y el taladro que es suficiente 
para asegurar una buena soldadura. Trabajando en este rango se puede mantener 
el tamaño del taladro al mínimo. Esto proporciona una máxima eficacia de la 
producción y disminuye la posibilidad de error durante la preparación de ésta. 
4.6.4.1 Cálculo de la Resistencia, Capacidad e Inductancia 
Desde luego, una via no es una conexión perfecta e introduce múltiples efectos 
parásitos en las señales. El modelo equivalente de parámetros concentrados suele 
variar según los autores, sin embargo, en la bibliografía consultada parece 
prevalecer el circuito RLC paralelo como equivalente [125] [126]. 
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 Figura 217. Estructura física de un taladro metalizado. 
La expresión que define la resistencia parásita se deduce a partir de la estructura 
física del taladro metalizado (Figura 217) y del material, igual que se hizo con el 











  (405) 
Donde, ρ  es a la resistividad del material, que para el cobre vale 17,2 μΩ· mm; 
h  es la altura del taladro en mm, 1d  es el diámetro interno o de taladrado en mm; 
iE  es el espesor de la metalización, normalmente de 0,018 mm, también medido 
en mm. Con estas unidades el resultado final lo obtendremos en μΩ. 
 Figura 218. Estructura física de una VIA o paso de cara. 
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La estructura física de una via completa que se muestra en la Figura 218, incluido 
el taladro metalizado y el anillo de cobre o área de soldadura, nos permite definir 
su capacidad parásita mediante la ecuación (406) [129] y su inductancia parásita 
mediante la ecuación (405) [128]. Donde rε  es la permitividad dieléctrica del 
material aislante de la PCI y el resto de parámetros están expresados en mm. 





⋅⋅⋅= ε   (406) 







hhL   (407) 
Ahora es posible modelar el circuito equivalente de una via, que por razones 
obvias siempre irá montada en serie, empleando los modelos de los 
componentes ideales, resistencia, condensador e inductancia en este caso, 
creados anteriormente y manteniendo la misma interfaz de entrada y salida que 
asegure su conectividad. Con el modelo resultante se crea un subsistema [61] y se 
diseña la correspondiente máscara para la entrada de datos junto con el icono 
que se va a visualizar, como se muestra en la Figura 219. 
 Figura 219. Bloque SIMULINK y máscara para una via. 
Igual que en las pistas y los pads, el modelo implementado para la via parte de los 
parámetros físicos de la misma; por lo que se puede deducir que ha sido 
necesario utilizar dos niveles jerárquicos de subsistema, uno para calcular la R, C 
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y L equivalentes a partir de la geometría de la via y otro para implementar su 
modelo de parámetros concentrados. 
En los circuitos multicapa, la via o “paso de cara” constituye la mejor forma de 
conectar dos conductores (pistas) de capas distintas, igual que ocurre en los 
circuitos de doble cara. Como se ha explicado anteriormente, las via utilizan el 
taladro metalizado para lograr la conexión eléctrica entre capas [3]. En las PCIs de 
una cara resulta obvio que su uso está completamente descartado, en las de dos 
capas puede ser una opción y en los circuitos impresos multicapa resulta 
completamente necesaria su utilización. 
El modelo de via que se ha implementado sobre SIMULINK para circuitos con 
dos capas de pistas también es válido para circuitos multicapa [127], siempre y 
cuando la conexión que realice sea sólo entre dos capas cualesquiera y no existan 
conexiones derivativas a terceras capas. 
4.6.4.2 Consideraciones Prácticas sobre las Vias Multicapa. 
Para poder establecer las reglas del diseño multicapa es necesario hacer algunas 
consideraciones que permitan establecer los principios básicos del diseño de las 
PCIs con múltiples capas de conexionado. Las placas de circuito impreso con 
más de dos capas se usan y diseñan en base a dos requisitos fundamentales. 
1. La alta densidad de componentes electrónicos que da lugar a la necesidad de 
varias capas de interconexiones. 
2. La necesidad de disponer de características eléctricas de la PCI que no se 
obtendrían con una o dos caras. 
 
Aunque hay otros métodos de interconexión de altas prestaciones, las placas 
multicapa con la tecnología de taladros metalizados son las más usadas en la 
industria electrónica, ya que su fiabilidad se ha probado sobradamente, existen 
muchos fabricantes con capacidad tecnológica para producirlas y pueden 
diseñarse para conseguir los requisitos de coste y prestaciones de la mayoría de 
los equipos y sistemas electrónicos actuales. 
El diseño de estas placas ha llegado a ser complicado como consecuencia de la 
gran cantidad de requerimientos [69] que, en la mayoría de los casos, son 
contrapuestos, es decir favoreciendo a unos perjudicamos a otros. De estos 
requerimientos se pueden destacar los siguientes: 
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• La circuitería funcional se ha hecho más compleja. 
• Los equipos electrónicos tienen más entradas y salidas en menor espacio. 
• Las frecuencias de funcionamiento de los circuitos se han incrementado 
drásticamente, demandando menos distancia entre componentes. 
• Las pérdidas de potencia han experimentado un incremento significativo, 
demandando un estudio térmico más concienzudo dentro de la placa. 
• La competencia ha llegado a ser muy fuerte, con lo que la relación entre el 
coste y las prestaciones se hace más ambiciosa. 
 
Estos requerimientos han hecho disminuir las dimensiones de las pistas de la 
PCI, los espacios entre conductores y las de taladros para componentes y vias. Al 
mismo tiempo el tamaño de la placa se ha hecho menor y la demanda de 
potencia y prestaciones eléctricas han llegado a ser elevadas [130], requiriéndose 
más espesor en el cobre, áreas de tierra y niveles de tensión. 
La placa multicapa debe diseñarse como parte de todo el sistema, bajo un 
enfoque finalista. El coste de la placa no debería considerarse aisladamente, pues 
éste debe ser complementado con el coste de los componentes, conectores y 
otros elementos del sistema, siendo el coste de un sistema total con sus 
prestaciones el que debe evaluarse [3]. Una PCI multicapa podría parecer 
compleja y cara pero, si puede contribuir a disminuir la cantidad de dispositivos y 
subconjuntos a la vez que proporciona mayores prestaciones al sistema, su 
elección podría contribuir a un diseño óptimo. Todos los elementos que 
aumentan el coste de la placa, número y tamaño de los taladros, pads, anchura y 
separación entre pistas, número de capas, espesor del cobre, material dieléctrico, 
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4.7 MODELIZACIÓN AUTOMATIZADA DE CIRCUITOS 
IMPRESOS 
En los entornos de simulación de circuitos eléctricos y electrónicos esquemáticos 
sólo se atiende al comportamiento eléctrico casi ideal de los mismos, el cual 
actualmente se suele alejar bastante del funcionamiento real que el circuito tiene 
una vez implementado. El motivo de que el software comercial sólo permita la 
simulación eléctrica de los circuitos radica en que, para ello, sólo utiliza las leyes 
de la teoría de circuitos y algunos modelos de componentes relativamente 
aproximados, sin incluir los efectos de las imperfecciones de los dispositivos, ni 
las del interconexionado de la placa, así como de los diferentes fenómenos 
electromagnéticos (EM) que se han explicado anteriormente. 
Aunque existe software específico para simulación electromagnética, éste tiene un 
coste muy elevado y un ciclo de aprendizaje bastante prolongado, pues son 
bastante complejos de manejar. Por ello, resulta de especial interés el desarrollo 
de métodos alternativos a éstos costosos programas, que permitan obtener 
simulaciones próximas a la realidad EM. Lo que se pretende es la simulación 
multifísica de un circuito impreso, incluyendo los efectos producidos por las 
características propias de la placa, como la resistencia de las pistas, la inductancia 
de los pads, la capacidad de las vias, los acoplamientos entre conductores, etc. 
Con este fin se ha desarrollado una herramienta software (Simul-EMI II) que 
posibilita la simulación EM de circuitos, sin renunciar a la sencillez de manejo de 
los simuladores sobre esquema (del tipo PSPICE o MULTISIM), y que sirve de 
apoyo al diseño de placas de circuito impreso (PCI). Esta aplicación es capaz de 
“leer” la distribución geométrica o layout de la PCI y extraer los datos exactos del 
diseño de la placa (ubicación de componentes, longitud y anchura de pistas, 
espesor de capas conductoras, etc.). Una vez manipulada, esta información se 
usa para la creación de modelos electromagnéticos de todas las conexiones, tal 
que puedan ser utilizados en entornos de simulación de circuitos esquemáticos. 
El proceso de desarrollo clásico de un nuevo circuito impreso se podría describir 
resumidamente en los cuatro pasos siguientes: 
1. Diseño funcional que proporciona un esquema de un circuito electrónico 
que da solución al problema. 
2. Simulación eléctrica del esquema. 
3. Diseño asistido por ordenador (CAD) de la placa de circuito impreso. 
4. Prototipado y fabricación del circuito impreso final. 
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En la Figura 220 se ilustra esta secuencia de etapas, de manera gráfica, con un 










 Figura 220. Etapas en el proceso de desarrollo de un circuito electrónico. 
En la Figura 221 se ilustra la nueva secuencia de las etapas de desarrollo de un 
circuito impreso, una vez incorporado la herramienta de modelado EM. 
 
 Figura 221. Etapas en el desarrollo de un circuito con herramienta de modelado EM. 
Circuito fabricado 
Esquema eléctrico Simulación eléctrica 
Diseño de la PCI 
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La herramienta de modelización automática de circuitos impresos Simul-EMI II 
se ha implementado en MATLAB (en código m) y el entorno de simulación de 
circuitos electrónicos esquemáticos elegido para interactuar con él ha sido 
PSPICE, mientras que el software CAD de diseño de placas utilizado para las 
pruebas ha sido CADSTAR, aunque en este caso sería posible usar otro. Con el 
fin de que el manejo de Simul-EMI II sea lo más simple posible, también se ha 
creado una interfaz gráfica sencilla e intuitiva para el usuario final. 
4.7.1 Obtención de los Datos Geométricos del Conexionado 
La forma más generalizada, casi universal y por ello más portable, de transferir el 
diseño de un circuito impreso a los responsables de su fabricación, es mediante 
un conjunto de archivos informáticos, denominados Gerber 7, de cada una de 
sus capas de conexionado, así como de otras capas con funciones de protección, 
marcado, mecanizado, etc. Estos archivos contienen una descripción gráfica del 
trazado (layout) o dibujo del cobre conductor, en un formato compatible con los 
dispositivos específicos para la impresión de fotolitos o artworks (fototrazadores 
o photoplotters) que se necesitan durante el proceso de fabricación de la PCI. 
En la columna izquierda de la Tabla 10 se ha reproducido un ejemplo de archivo 
Gerber. Éstos son archivos de texto (ASCII) con una serie de coordenadas y 
comandos simples, que permiten interpretar y reproducir las conexiones (de 
cobre) del circuito impreso independientemente del software de diseño utilizado. 

















- G70 indica que los datos están en pulgadas. 
- La segunda línea especifica el formato de los datos: 
 
     Donde: L = ceros a la izquierda omitidos  
                  T = ceros a la derecha omitidos 
                  D = punto decimal explícito (sin ceros omitida) 
                  A = Modo de coordenadas absoluta 
                  I = Modo de coordenadas incremental 
                  Xa = nº dígitos enteros y decimales en X (5,5 max) 
                  Yb = nº dígitos enteros y decimales en Y (5,5 max) 
                  Dn = proyecto de código 
                  Mn = código M 
                                                 
7 El formato Gerber fue creado por Gerber Systems Corporation, que durante la década de los 70 se convirtió en 
el mayor fabricante de impresoras fotográficas utilizadas en la fabricación de PCIs. El formato se estandarizó 
en 1980 por la Electronic Industries Association, de la que recibió la descripción técnica RS-274-D. 
 



















- La 3ª y 4ª línea definen las aperturas (AD viene de Aperture 
Definition), así ADD11C indica una apertura circular de 
diámetro 0.01” y ADD12R una apertura rectangular de 0.06” 
por 0.05”. Los 10 primeros números están reservados. 
- La 5ª línea indica que todo lo que viene a partir de ahí se 
hará con la apertura D11 definida anteriormente. 
 
- Lo que indican los códigos D al final de cada línea es: 
     · D01 (D1): trasladar al lugar especificado XY con el 
obturador abierto (se mueve dibujando). 
     · D02 (D2): trasladar al lugar especificado XY con el 
obturador cerrado (punto inicial de cada nueva pista). 
     · D03 (D3): trasladar al lugar especificado XY con el 
obturador cerrado, entonces, abrir y cerrar el obturador 
(modo flash). 
NOTA: Cuando no aparece nada más que las coordenadas 
es porque se supone que se mantiene el último D-code. 
- M02 indica fin de código, es decir, “stop”. 
 
Para reproducir gráficamente (dibujar) las capas de conexionado de una placa de 
circuito impreso, el photoplotter necesita disponer de diferentes formas en su 
cabezal óptico (círculos, rectángulos, etc.), a modo de plumillas de dibujo, así 
como con diferentes tamaños. Estos patrones de trazado se definen mediante los 
denominados Códigos D o D-codes (D11, D12, … ). Los parámetros más 
importantes para la interpretación de archivos Gerber se explican en la columna 
derecha de la Tabla 10 y para hacer más comprensible su estructura interna de 
comandos, en la Figura 222 se muestra el resultado gráfico que se obtendría en 
un fototrazador con el archivo Gerber descrito en dicha tabla. 
 
Figura 222. Imagen del circuito definido por el archivo Gerber de la Tabla 10. 
Como se observa en la Figura 222, este ejemplo de archivo Gerber describe un 
trazado de sólo 3 pistas, cuyos comandos representativos se pueden identificar 
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porque las tres secuencias empiezan con el D-code D02, que activa el modo dibujo. 
Las seis líneas finales con el D-code D03, que activa el modo flash, representan los 
6 pads de montaje superficial incluidos en esta capa de conexionado. 
Todos los programas informáticos dedicados al diseño de circuitos impresos son 
capaces de generar los archivos Gerber de las diferentes capas que componen 
una PCI. Esta característica de universalidad ha sido el motivo principal en la 
elección del formato Gerber como medio para tomar los datos geométricos del 
conexionado de placas de circuito impreso. 
En consecuencia, la herramienta de modelización automática de circuitos 
impresos, Simul-EMI II, dispone de un módulo para la lectura y visualización de 
archivos Gerber, con capacidad de identificación y parametrización de los 
elementos de conexión contenidos en las capas conductoras de las PCIs. Este 
módulo se ha implementado como una función MATLAB, cuyo código se 
detalla en la sección de Anexos, que lleva a cabo dos tareas fundamentalmente: 
obtención de la matriz de coordenadas de todos los conductores que forman 
cada capa de conexionado y la representación gráfica de los mismos a modo de 
visualizador o visor Gerber. 
4.7.1.1 Matriz de Coordenadas 
El primer paso para la extracción de los datos físicos de las pistas (longitud, 
anchura, separación, etc.) a partir del contenido de un fichero Gerber, tal que 
permitan construir un modelo eléctrico de ella, es la creación de sus respectivas 
matrices de coordenadas de forma automatizada. La definición de esta matriz se 
muestra en la expresión (408), en la cual se puede observar que la información 
correspondiente a cada tramo de pista se ha organizado por columnas, 
dedicando la 1ª y 2ª fila a las coordenadas X e Y de su punto de comienzo, 
mientras que la 3ª fila se ha reservado para los códigos D, que identifican el 
encendio y el apagado del cabezal óptico del fototrazador, y la 4ª fila se utiliza 




























Como puede observarse, esta matriz contiene información tanto numérica como 
alfanumérica (caracteres ASCII). Dado que MATLAB no permite definir este 
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tipo de matrices en formato nativo, se ha optado por implementar la matriz de 
coordenadas en formato de hoja de cálculo, que sí admite datos numéricos y de 
texto en la misma tabla. Esto se ha podido llevar a cabo gracias a que MATLAB 
soporta el formato no nativo csv (genérico separado por comas) y xls (EXCEL) 
en su motor de cálculo matricial. En la Tabla 11 se muestra la matriz de 
coordenadas de la pista 3 del ejemplo expuesto en la Figura 222. 
Tabla 11. Ejemplo de matriz de coordenadas de una pista. 
 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5 Tramo 6 
X 121750 121750 165250 165250 150250 150250 
Y 342750 382750 382750 407750 407750 425250 
D-code D02 D01 D01 D01 D01 D01 
Apertura D11 D11 D11 D11 D11 D11 
 
Dado que el número de matrices para un plano de conexionado puede ser 
elevado, una por cada pista conductora, se ha implementado una función en 
MATLAB-EXCEL que construye este conjunto de matrices de coordenadas 
leyendo secuencialmente el archivo Gerber correspondiente, identificando los 
operadores clave (p. ej. los D-codes), transformando la información cuando es 
necesario y ordenando finalmente los datos en las tablas con formato de hoja de 
cálculo. Además, esta función crea dos vectores independientes con las 
coordenadas X e Y en el mismo orden que la matriz, para cálculos posteriores. 
4.7.1.2 Visor Gerber 
Utilizando las funciones gráficas disponibles en MATLAB, se ha creado un 
programa en código m que permite visualizar el archivo Gerber de la capa de 
conexionado que se pretende modelar. Con ello se ha conseguido implementar 
un visor que muestra gráficamente cómo el photoplotter dibujaría las pistas, las 
áreas de soldadura (pads) y las vias, en el mismo orden en que éste lo haría. 
Esta aplicación empieza realizando una búsqueda selectiva entre el texto del 
archivo Gerber, para identificar los códigos de definición de aperturas y extraer 
sus datos geométricos, esto es, su forma (circular, cuadrada, etc.) y dimensiones, 
hasta un máximo de 20 aperturas, que resulta más que suficiente. Con esta 
información y con la de las matrices de coordenadas se reproducen todos los 
elementos de conexionado, en el mismo orden y modo (dibujo o flash) que 
describe el archivo Gerber, dentro de una ventana gráfica programada al efecto. 
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Con el fin de que la representación gráfica se haga de forma ágil y dinámica, cada 
pista se ha dividido en tantos tramos como cambios de dirección tenga (en X o 
en Y), tal y como se ilustra en el ejemplo de la Figura 223. Esta descomposición 
permite además que la parametrización final de las pistas esté adecuada a los 
modelos de conexiones que se han previsto utilizar, los basados en líneas de 
transmisión distribuidas con parámetros concentrados. 
 
Figura 223. Descomposición y visualización por tramos de un archivo Gerber. 
En este nuevo ejemplo (Figura 223) se observa que la capa de conexionado 
consta de un total de 3 pistas conductoras y 6 pads de montaje superficial. No 
obstante, las pistas se han descompuesto en 10 tramos, de tal modo que la pista 
1 estaría formada por los tramos 1 y 2, la pista 2 estaría formada por los tramos 
3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9, y la pista 3 estaría formada por un único tramo, el 10. 
Una de las ventajas de realizar esta división radica en que es posible modelar 
pistas con diferentes anchuras de cobre a lo largo de su recorrido, lo cual no es 
frecuente pero sí probable. Además, el cálculo de los parámetros característicos 
(resistencia, inductancia, capacidad, etc.) de cada fragmento de pista se simplifica, 
al poderse hacer de forma totalmente independiente. 
4.7.2 Cálculo de Separaciones entre Conductores 
Para poder modelar los múltiples acoplamientos electromagnéticos que se 
producen entre los conductores de un circuito impreso, es necesario disponer de 
los valores de separación entre ellos, los cuales no están contenidos de forma 
explícita en los ficheros Gerber. No obstante, es posible calcular las distancias 
entre tramos de pistas a partir de los datos de la matriz de coordenadas. 
La función encargada de calcular los valores de separación entre conductores, 
dentro de Simul-EMI II, lleva a cabo una comparación sistemática de todos los 
tramos verticales con los demás verticales y de los horizontales con las demás 
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horizontales, analizando primero su paralelismo por la existencia de rangos de 
valores compartidos. Esto se hace con el fin de evitar cálculos de distancias 
innecesarios entre tramos que, aun siendo paralelos, no están enfrentados, ni 
total, ni parcialmente, y en consecuencia no pueden tener ningún acoplamiento. 
En el ejemplo de la Figura 223 se pueden observar varios casos de tramos que 
no comparten ningún rango de valores, como los tramos horizontales 2 y 9 o los 
tramos 7 y 10. Sin embargo, los tramos verticales 1 y 6, por ejemplo, sí que 
tienen un rango de valores en común en el eje Y, hecho que se determina 
mediante una simple función de intersección de los conjuntos de coordenadas. 
Una vez verificado que ambos tramos están enfrentados, se puede calcular la 
distancia que los separa ( ijD ) por la diferencia de sus coordenadas: 
jiij xxD −=    ó   jiij yyD −=  (409) 
Los datos de separaciones relevantes entre conductores se almacenan de forma 
ordenada en una matriz, donde cada tramo de pista, previamente numerado, se 
asigna al mismo número de fila y de columna. De esta forma, cada elemento i-j 
de la matriz representa la distancia de separación entre el tramo i y el tramo j. 






























Como se puede ver en (410), la matriz de separaciones entre conductores de este 
ejemplo es una matriz de 10x10, puesto que la capa de conexionado consta de 10 
tramos de pista. Resulta obvio que la diagonal de esta matriz sea siempre 0, ya 
que esa es la separación de cualquier conductor consigo mismo, sin embargo 
puede parecer extraño que no sea simétrica, pues la distancia que separa a dos 
conductores debe ser la misma en uno y en otro sentido. En realidad los datos 
de la triangular inferior se han eliminado intencionadamente con el fin de 
simplificar el cálculo, ya que éstos serían exactamente los mismos que los de la 
triangular superior y su inclusión en la matriz de separaciones entre conductores 
sólo serviría para obtener resultados redundantes e innecesarios.  
Estudio de Modelos Multifísicos para la Simulación Holística y Concurrente de Circuitos Impresos 
 312
Con el fin de mejorar la eficiencia del modelado EM y el proceso de simulación, 
se ha tenido en cuenta el hecho de que hay algunas pistas que, por su elevada 
distancia con las demás, no llegan a experimentar fenómenos de acoplamiento 
considerables. Por ejemplo, en el caso que ilustra la Figura 223 resulta evidente 
que el tramo 1 sufrirá pocas perturbaciones originadas por el tramo 4, por lo que 
el elemento 14D  podría eliminarse de la matriz de separaciones, con el 
consiguiente ahorro de cálculos y mejora del rendimiento durante la simulación. 
Para determinar la distancia a partir de la cual los efectos de los acoplamientos 
electromagnéticos dejan de ser relevantes, y por consiguiente despreciables, se ha 
realizado un estudio de la capacidad de las pistas conductoras en función de su 
distancia de separación, teniendo en cuenta el espesor del laminado de cobre (t) y 
de la anchura de las pistas (w). En la Figura 224 se muestra la familia de curvas 
obtenidas para pistas de 10 milésimas de pulgada (0,254 mm) de ancho. 
 
Figura 224. Estudio de la Capacidad mutua vs. distancia entre pistas (w = 0.01”). 
Como se puede observar, la capacidad parásita disminuye a medida que las pistas 
se separan y tiende a un valor constante, para todos los espesores de cobre, que 
por lógica corresponde al valor de la capacidad propia de la pista con respecto al 
plano de masa. Las tres gráficas de la Figura 224 muestran claramente que el 
valor de capacidad por unidad de longitud cambia poco a partir de unos 2 mm 
de separación entre pistas, mientras que, a partir de los 10 mm de distancia, el 
valor de la capacidad parásita no cambia prácticamente nada. En consecuencia, la 
función MATLAB encargada de llevar a cabo el cálculo de las separaciones entre 
conductores descarta automáticamente todas aquellas que superen los 10 mm de 
distancia, dado que el acoplamiento mutuo será casi nulo. 
t = 70 µm 
t = 35 µm 
t = 18 µm
w = 0.01” = 0,254 mm 
C 
(   
    
    
  ) 
(mm) 
Capítulo 4   Modelado Electromagnético de Circuitos Impresos 
 313
4.7.3 Cálculo Parámétrico de Impedancias 
Una vez obtenidos y/o calculados todos los parámetros dimensionales que 
intervienen en las impedancias características de las líneas de conexión de una 
PCI, la herramienta de modelización automatizada Simul-EMI II se encarga de 
aplicar el modelo matemático más adecuado para cada caso, teniendo en cuenta 
la disposición del apilado o stack-up de las capas conductoras, los materiales de 
aislamiento y las tecnologías de producción previstos en el diseño. 
Todas las ecuaciones necesarias para el cálculo de las impedancias de línea, que 
se relacionan con las conexiones del circuito impreso, así como para el cálculo de 
los efectos de los diferentes acoplamientos electromagnéticos, han sido 
expuestas y descritas a lo largo de este capítulo. No obstante y con el fin de 
facilitar la comprensión del proceso de cálculo de las impedancias características, 
se han recopilado en la Tabla 12 las expresiones más importantes de R, L y C 
implicadas en el cálculo paramétrico de impedancias. 
Tabla 12. Modelos matemáticos para el cálculo de los parámetros de impedancias. 






lR ⋅= ρ    [Ω]                                  (371) 
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lRcc ⋅
⋅= 2,17    [µΩ]                            (372) 
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⋅⋅⋅= ε    [pF]               (406) General 
 
Aunque en esta fase del proceso es posible calcular la impedancia Z total de cada 
fragmento de pista, incluyendo sus acoplamientos, en realidad ésta se deja de 
forma parametrizada con todas sus componentes R, L y C, pues de esta manera 
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resulta más fácil reconstruir el esquema original (con conexiones ideales) y añadir 
los modelos equivalentes de las conexiones del circuito impreso. 
4.7.4 Obtención del Circuito Esquemático Equivalente 
Puesto que cada pista de la placa se ha dividido en fragmentos o tramos más 
pequeños y cada uno de estos tramos tiene asociado una resistencia R, una 
inductancia L, una capacidad propia C y, si es el caso, una capacidad mutua Cm y 
una inductancia mutua M, para obtener un circuito esquemático que incluya el 
comportamiento EM de todas estas conexiones, es necesario crear nuevos nudos 
donde conectar los modelos equivalentes de todos los conductores. 
Como se puede apreciar en la Figura 225, a cada tramo de pista se le ha asignado 
tres nudos, uno en cada extremo y otro en su punto medio geométrico. La 
ubicación de los puntos sobre los que se sitúan los nudos se toma de la matriz de 
coordenadas creada con anterioridad, la cual se ha obtenido a partir del archivo 
Gerber que describe la capa de conexionado; por lo que los nudos se crean en el 
orden que se específica dicho archivo. 
 
Figura 225. Asignación de nudos por cada tramo de un archivo Gerber. 
Los tramos de pistas pueden tener en sus extremos un nudo compartido con 
otro tramo o con un pad/via de final de pista. Para diferenciar esta situación el 
programa comprueba automáticamente los D-codes en cada línea Gerber y se 
identifican los tipo flash, que siempre aparecen al principio y al final de una pista: 
si no se detecta uno de estos códigos, se asigna al inicio del tramo el mismo nudo 
que se asignó al final del tramo anterior (es el caso de los nudos 3, 8, 10, 12, 14, 
16 y 18) y en caso contrario, es decir si se detecta un código flash, entonces se 
incrementa la numeración en una unidad (es el caso de los nudos 6 y 21). En el 
caso de bifurcaciones de pistas, se hace coincidir la numeración del nudo. 
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Para llevar a cabo esta tarea computacionalmente en Simul-EMI II se ha previsto 
la creación de una matriz de nudos de dimensiones n x 3, siendo n el número de 
tramos de toda la capa de conexionado, de tal modo que cada fila representa uno 
de los segmentos en que se han dividido las pistas y cada columna contiene la 
asignación de los nudos inicial, medio y final de cada tramo. En (411) se muestra 






























Llegado a este punto ya están disponibles y calculados todos los datos necesarios 
para el modelado EM de la placa, por lo que ahora sólo queda imbricarlos con el 
esquema que contiene los componentes funcionales del circuito. Para lograr esto 
primero se necesita conocer la lista completa de componentes y su posición 
prevista en el diseño de la placa de circuito impreso, de esta forma es posible 
asociar cada una de las pistas modeladas a los nudos originales del esquema. 
Por desgracia los archivos Gerber no contienen ninguna información relativa a 
los componentes del circuito que representan, sólo de la PCI, por ello se ha 
recurrido a la capacidad que todo software de CAD electrónico posee para generar 
diferentes tipos de informes (reports) con información relativa al circuito impreso 
diseñado. En la Figura 226 se muestra el pequeño script que se ha programado 
para el generador de informes de CADSTAR, el cual básicamente genera un 
listado de todos los componentes y las coordenadas de todas sus patillas. 
 
Figura 226. Programa contenido en el fichero generador de informes “posicionpines.rgf”. 
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Cuando el programa contenido en el fichero generador de informes, al que se le 
ha llamado posicionpines.rgf, se ejecuta en el entorno de CADSTAR, se obtiene un 
archivo de texto tabulado como el que se muestra en la Figura 227. 
 
Figura 227. Informe obtenido con el fichero generador de informes “posicionpines.rgf”. 
Mediante la lectura programada del archivo que contiene la posición de las 
patillas de cada componente, la herramienta de modelización automatizada de 
circuitos impresos consigue relacionar dichas patillas con los pads de la placa y en 
consecuencia con los modelos electromagnéticos de sus conexiones. 
Los esquemas que se utilizan para la simulación eléctrica de circuitos electrónicos 
(por ejemplo en PSPICE) pueden ser descritos mediante un tipo de archivo de 
texto (ASCII) que se denomina net-list, el cual tiene un formato pseudo-estándar 
que permite recoger la información básica del circuito, esto es, los componentes, 
el conexionado (nudos) y algún atributo más. Puesto que se necesita tomar el 
diseño esquemático (teórico) del circuito para modificarlo computacionalmente 
en función del diseño de placa (práctico), con el fin de incorporar los modelos 
EM de las conexiones reales, entonces será el usuario quien tenga que generar el 
archivo net-list correspondiente desde el entorno de PSPICE o cualquier otro. 
Para terminar el proceso, Simul-EMI II carga el net-list original, que describe el 
circuito esquemático con conexionado ideal, y procede a insertar en cada nudo y 
ordenadamente las líneas de código que describen los modelos equivalentes de 
todas las conexiones asociadas. La identificación correcta de las conexiones de la 
placa que se corresponden con los nudos del net-list se consigue mediante un 
simple programa comparador, que analiza las coordenadas suministradas por el 
informe de las patillas de los componentes (Figura 227) y las compara con las del 
archivo Gerber, que fueron guardadas en las matrices de coordenadas. 
En la Figura 228 (arriba) se muestra un ejemplo de un circuito simple, junto a su 
net-list, formado por tres resistencias conectadas en T a una fuente de c.c., en el 
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que se identifican perfectamente los tres nudos que forman sus conexiones 
ideales. Abajo se muestra el mismo circuito una vez implementado sobre PCI y 
después de pasarlo por Simul-EMI II, pudiéndose comprobar cómo se ha 
modificado el esquema original, introduciendo los modelos electromagnéticos 







VC   1   0   12 
R1   1   2    1K 
R2   2   0   1K 




Circuito esquemático equivalente 





VC   1   0   12 
Rp1  1   2   0.1 
Lp1  2   3   0.2n 
Cp1  2   0   0.3u 
R1   3   4   1K 
Rp2  4   5   0.1 
Lp2  5   6   0.2n 
Cp2  5   0   0.3u 
R2   6   7   1K 
Rp3  7   8   0.1 
Lp3  8   0   0.2n 
Cp3  8   0   0.3u 




Figura 228. Circuito simple y su netlist antes y después de usar Simul-EMI II. 
Una vez terminado todo el proceso de aplicación de la herramienta de 
modelización automatizada de circuitos impresos, sólo quedaría importar el 
nuevo net-list y realizar la simulación con PSPICE. 
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4.8 APLICABILIDAD DE LOS MODELOS 
ELECTROMAGNÉTICOS 
Los modelos electromagnéticos desarrollados en esta tesis satisfacen todos los 
requerimientos especificados en los objetivos de la misma y ha sido concebidos 
con el fin de que puedan servir para la simulación holística y concurrente de 
circuitos impresos. No obstante, es conveniente recordar que toda simulación 
por ordenador sólo constituye una aproximación a la realidad. 
Por tanto, una vez descritos los trabajos realizados sobre el modelado EM a nivel 
de propiedades, componentes y circuitos, parece conveniente exponer una breve 
discusión sobre la aplicabilidad de los modelos. Para ello se justificará la base 
científica formal de la que se ha partido, las simplificaciones y aproximaciones 
realizadas en su implementación y, lo que es más importante, las repercusiones 
que éstas pueden tener en los resultados obtenidos, así como su interpretación. 
Los modelos implementados en la presente tesis para la simulación del 
comportamiento electromagnético de circuitos impresos, parten de diferentes 
enfoques científicos e incluyen una serie de simplificaciones que implican un 
cierto distanciamiento de la realidad física. Sin embargo, gracias a ello se pueden 
hacer más sencillos los modelos y el tratamiento matemático de los mismos. 
Las simplificaciones siempre implican una restricción de la validez de los 
modelos desarrollados y por consiguiente el usuario deberá plantearse siempre si 
los errores cometidos como consecuencia de las simplificaciones del modelo, 
son aceptables y válidos para su aplicación concreta. En el capítulo 5 se hará una 
exposición detallada de los posibles campos de aplicación de Simul-EMI, donde 
se destaca su empleo en la enseñanza y en proyectos de I+D de ingeniería 
electrónica, en los que se ha podido comprobar la utilidad de los modelos. 
Las principales simplificaciones que se han introducido en los diferentes 
modelos electromagnéticos se pueden describir de la siguiente forma: 
• La base formal sobre la que se han desarrollado los modelos EM parte de la 
teoría de circuitos, lo cual significa que no se han considerado los fenómenos 
eléctricos y magnéticos tal y como se estudian en el campo de la física del 
electromagnetismo, sino los efectos que éstos producen sobre las variables 
eléctricas de los circuitos impresos. 
Esta es la simplificación más importante para poder trabajar con un modelo 
matemático sencillo, ya que de lo contrario obligaría a aplicar la teoría de 
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campos y a definir modelos matemáticos basados en las ecuaciones de 
Maxwell, cuya soluciones vendrían dadas por la aplicación de métodos 
numéricos en derivadas parciales, matriciales, espacios de estado, etc., mucho 
más complejos en su formulación y en su tratamiento computacional. 
• El comportamiento interferente de los circuitos impresos no ha sido 
abordado en toda su extensión, sino sólo desde dos perspectivas: por un lado 
las interferencias denominadas sin acoplamiento, que están asociadas a 
fenómenos intrínsecos o inherentes de los componentes y de los materiales, 
como pueden ser las resistencias e inductancias parásitas; y por otro lado las 
interferencias con acoplamiento de campo cercano, es decir, aquellas que se 
deben a la acción de un campo eléctrico, de un campo magnético o de 
ambos cuando la distancia entre los elementos acoplados (emisor y receptor) 
es inferior a λ/2π, siendo λ la longitud de onda de la señal de máxima 
frecuencia. 
Esta limitación en el tratamiento de los fenómenos EMI viene impuesta en 
realidad por la base formal de la que parten los modelos, comentada en el 
punto anterior, ya que para poder contemplar las interferencias de campo 
lejano (radiadas) sería necesario contar con la teoría de campos. 
• Para caracterizar el comportamiento electromagnético de los componentes 
que forman el circuito impreso y de los elementos propios de la PCI, se han 
utilizado modelos o circuitos equivalentes en parámetros concentrados. Esto 
significa que los fenómenos parásitos incluidos en todos los modelos, que 
suelen estar de forma distribuida a lo largo de la geometría del elemento, son 
caracterizados por “propiedades” cuyo comportamiento y efectos son 
equivalente a los originales. 
Un ejemplo bastante típico e ilustrativo podría ser el de la resistencia parásita 
de un conductor, la cual se encuentra en realidad distribuida por toda la 
longitud del mismo, pero se puede sustituir por una sola resistencia con un 
valor igual al total. 
 
En la práctica casi todos los dispositivos eléctricos y electrónicos, así como los 
elementos de la PCI, pueden analizarse desde el punto de vista electromagnético 
asumiendo estas suposiciones. No obstante, existen bastantes casos en los que el 
análisis EM podría imponer más restricciones de las que soportan las 
simplificaciones aplicadas aquí, bien por la precisión requerida en el propio 
análisis o bien por la naturaleza misma de los fenómenos EMI. 
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4.9 VALIDACIÓN 
Durante el desarrollo de la presente tesis se han implementado un conjunto de 
modelos de las propiedades electromagnéticas fundamentales, que dan lugar a 
los diferentes efectos parásitos y nocivos presentes en los circuitos impresos. A 
partir de éstos se han desarrollado, mediante la aplicación de estrategias de 
modelado holístico, los modelos EM de los componentes más comunes y de los 
elementos de conexionado que conforman las PCIs, incluyendo una herramienta 
de modelización automatizada de circuitos impresos. 
Tras la implementación de todos estos modelos, agrupados en librerías a las que 
se les ha llamado Simul-EMI, resulta absolutamente imprescindible comprobar el 
grado de precisión que se obtiene con ellos. De esta forma, la exactitud de las 
simulaciones llevadas a cabo permitirá determinar la validez científica y técnica 
de los modelos que integran este entorno y la conveniencia de emplearlos para la 
simulación de electromagnética de circuitos electrónicos. 
En adición a los pequeños y continuos ensayos que se han ido realizando 
durante todo el desarrollo, se han programado dos experimentos de validación 
específicos para el entorno de modelado y simulación EM desarrollado en este 
trabajo: uno para probar los modelos electromagnéticos integrados en la librería 
“Simul-EMI” y otro para verificar el funcionamiento de la herramienta de 
modelización automatizada de circuitos impresos “Simul-EMI II”. 
4.9.1 Experiencia con Circuito Modelado mediante Simul-EMI 
En este experimento se ha estudiado el comportamiento electromagnético de un 
circuito impreso sencillo que, a modo de ejemplo, permita validar los modelos 
desarrollados, mediante los resultados de varias simulaciones y tras contrastarlos 
con los resultados de sus correspondientes ensayos en el laboratorio. 
El circuito esquemático que ha servido de partida para implementar el circuito 
impreso de prueba, consta de dos resistencias de capa de carbón del mismo valor 
conectadas en serie con la fuente de señal de entrada, formando lo que 
comúnmente se llama un divisor de tensión. El circuito esquemático se ha 
capturado en un software de CAD electrónico dedicado al diseño de circuitos, 
obteniendo un esquema como se muestra en la Figura 229. 
En este caso se han utilizado dos programas diferentes para el diseño del 
circuito, estos son ORCAD CAPTURE, para el esquema, y CADSTAR, para la 
placa, ambos necesarios para comprobar los resultados de las simulaciones. 
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 Figura 229. Esquema del circuito divisor de tensión de prueba. 
Una vez capturado el esquema se ha procedido a la obtención de una placa de 
circuito impreso mediante el software apropiado, si bien, en este caso no se ha 
tenido en cuenta ninguna de las recomendaciones utilizadas normalmente para el 
diseño de PCIs, por ejemplo, longitud y separación de las pistas. 
En concreto se ha realizado un mal diseño de la placa, como se muestra en la 
Figura 230, para que se pongan de manifiesto los efectos parásitos eléctricos 
(capacidades, acoplamientos capacitivos, etc.) y los efectos parásitos magnéticos 
(inductancias, acoplamientos inductivos, etc.), objeto de estudio. 
 Figura 230. Circuito impreso del divisor de tensión de prueba con un mal diseño. 
Los valores de los parámetros que caracterizan a cada uno de los componentes y 
elementos que conforman la PCI de prueba se especifican a continuación, 
recorriendo el circuito de izquierda a derecha y de arriba a abajo. 
• PAD: diámetro interior de 0,8 mm y diámetro exterior de 3,125 mm. 
• Pista: anchura de 3,125 mm (común a todas) y longitud de 16 mm. 
• PAD: diámetro interior de 0,8 mm y diámetro exterior de 3,125 mm. 
• Resistencia de capa de carbón: valor nominal de 1 kΩ y parámetros 
parásitos estimados de L = 30 nH  y  C = 1,5 pF . 
• PAD: diámetro interior de 0,8 mm y diámetro exterior de 3,125 mm. 
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• Pista: anchura de 3,125 mm y longitud de 10 mm. 
• Pista: anchura de 3,125 mm y longitud de 5 mm. 
• Pista: anchura de 3,125 mm y longitud de 30 mm. 
• Pista: anchura de 3,125 mm y longitud de 5 mm. 
• Pista: anchura de 3,125 mm y longitud de 30 mm. 
• Pista: anchura de 3,125 mm y longitud de 5 mm. 
• Pista: anchura de 3,125 mm y longitud de 10 mm. 
• PAD: diámetro interior de 0,8 mm y diámetro exterior de 3,125 mm. 
• Resistencia de capa de carbón: valor nominal de 1 kΩ y parámetros 
parásitos estimados de L = 30 nH  y  C = 1,5 pF . 
• PAD: diámetro interior de 0,8 mm y diámetro exterior de 3,125 mm. 
• Pista: anchura de 3,125 mm y longitud de 16 mm. 
• PAD: diámetro interior de 0,8 mm y diámetro exterior de 3,125 mm. 
 
Con estas características de los componentes y elementos de la PCI de prueba se 
monta el modelo equivalente en SIMULINK, tomando los modelos de la librería 
Simul-EMI, tal y como se muestra en la Figura 231. 
Para poder corroborar los resultados y el correcto funcionamiento del modelo de 
circuito impreso, se ha implementado el mismo en el entorno de ORCAD 
PSPICE mediante sus circuitos equivalentes, utilizando las expresiones de los 
elementos parásitos correspondientes disponibles para los pads y pistas, con el fin 
de obtener sus valores de resistencia e inductancia parásitas. 
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 Figura 231. Modelo del circuito divisor de tensión de prueba en SIMULINK. 
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El circuito equivalente completo del circuito impreso de prueba, montado en 
ORCAD PSPICE se muestra en la Figura 232. 
 Figura 232. Circuito equivalente del divisor de tensión en Orcad PSPICE. 
Paralelamente, se ha diseñado el circuito impreso en CADSTAR, Figura 233, 
con el fin de fabricar un prototipo real y ponerlo a prueba en el laboratorio. 
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 Figura 233. Circuito divisor de tensión de prueba diseñado en CADSTAR. 
Para poder obtener un circuito impreso real con el sistema de prototipado LPKF 
ha sido necesario llevar a cabo el postproceso del diseño realizado, para lo cual 
se ha empleado el software CIRCUITCAM, Figura 234. 
 Figura 234. Postproceso del circuito de prueba para el sistema LPKF. 
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Una vez completado el proceso de prototipado del circuito impreso, incluyendo 
el montaje y la soldadura de los componentes sobre la PCI, ya se disponía del 
circuito de prueba real, un circuito esquemático equivalente en PSPICE y un 
circuito impreso modelado en SIMULINK. A cada uno de ellos se le ha 
sometido a una batería de pruebas con distintas señales de excitación, variando 
tanto la amplitud, como la frecuencia y forma de onda, tal y como se detalla a 
continuación. 
1. Excitación mediante señal sinusoidal de frecuencia 10kHz y amplitud 10V. 
2. Excitación mediante señal sinusoidal de frecuencia 5MHz y amplitud 10V. 
3. Excitación mediante señal sinusoidal de frecuencia 100MHz y amplitud 10V. 
4. Excitación mediante pulsos (50%) de frecuencia 100Hz y amplitud 3,5V. 
5. Excitación mediante pulsos (50%) de frecuencia 10MHz y amplitud 3,5V. 
6. Excitación mediante pulsos (50%) de frecuencia 50MHz y amplitud 3,5V. 
 
En todos los casos, sin excepción, se han obtenido resultados muy semejantes o 
casi idénticos. Como muestra representativa del comportamiento EM no ideal 
del circuito de prueba, se presentarán a continuación los diferentes resultados del 
ensayo (5) con onda pulsante (50%) de 0-3,5V y 10 MHz. 
Los resultados de la simulación llevada a cabo con el circuito de prueba 
modelado en SIMULINK se muestran en la Figura 235. 
 Figura 235. Respuesta obtenida por simulación del circuito de prueba en SIMULINK. 
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Los resultados obtenidos mediante el circuito equivalente, incluyendo parásitos, 
montado en Orcad PSPICE se muestran en la Figura 236. 
 Figura 236. Respuesta obtenida por simulación del circuito de prueba en PSPICE. 
Por último, los resultados obtenidos mediante el ensayo de laboratorio del 
circuito impreso real se muestran en la Figura 237. 
 Figura 237. Respuesta obtenida por ensayo del circuito impreso real. 
Una vez concluidos los experimentos y vistos los resultados obtenidos de la 
respuesta del circuito de prueba modelado con SIMULINK, comparándolos con 
los obtenidos mediante el software especifico para simulación de circuitos Orcad 
PSPICE y con los medidos en el laboratorio sobre el circuito impreso real, se ha 
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podido constatar el buen comportamiento de los modelos electromagnéticos 
desarrollados en el esta tesis. De hecho los resultados de la simulación en Simul-
EMI han sido prácticamente idénticos a los obtenidos en PSPICE, donde se ha 
registrado una diferencia de sólo 0,1V en amplitud y ninguna en el retardo de la 
señal, con la ventaja de que el modelado en Simul-EMI ha sido mucho más 
sencillo y rápido que en PSPICE. 
4.9.2 Experiencia con Circuito Modelado Automáticamente mediante 
Simul-EMI II 
En este caso se ha realizado una experiencia de validación de la herramienta de 
modelización automatizada de circuitos impresos, Simul-EMI II, para lo cual se 
ha simulado el circuito de la Figura 238 con distintas señales de excitación y a 
distintas frecuencias. Posteriormente se han comparado los resultados obtenidos 
en la simulación con ORCAD PSPICE, sin usar la aplicación Simul-EMI II y 
haciendo uso de ella, con los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio 
sobre el mismo circuito montado en placa. Para las pruebas sobre el circuito 
impreso real se ha usado un generador de ondas Tektronix AFG 3022B de doble 
canal y 250MS/s (250 millones de muestras por segundo) y un osciloscopio 
Tektronix TDS2002B con dos canales digitales y 1GS/s. 
 
Figura 238. Divisor de tensión en placa de circuito impreso mal diseñada. 
Como puede observarse en la Figura 238, el circuito objeto de estudio, que 
corresponde al mismo esquema de la Figura 229, es bastante simple y está mal 
diseñado intencionadamente (pistas muy largas y finas), para poner de manifiesto 
los efectos parásitos de naturaleza electromagnética que se producirán. 
A continuación, en la columna izquierda de la Tabla 13 de se muestra el net-list 
estándar (con conexiones ideales), que se genera para simular el circuito de la 
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Figura 238 mediante PSPICE o algún otro software similar, y a la derecha el net-list 
obtenido tras la aplicación de Simul-EMI II sobre mismo circuito. 
Tabla 13. Net-list sin SIMULEMI II / net-list con SIMULEMI II 
 
Vg   1   0   SIN(0  2.5  25e6  0  0) 
R1   1   2   1K0 
R2   2   0   1K0 





Vg     1   0   SIN(0  2.5  25e6  0  0) 
R2     6   41  1K0 
R1     5   11  1K0 
Rp1    1   2   0.02619u 
Rp2    3   4   0.06810u 
Rp3    6   7   0.06810u 
Rp4    8   9   0.02724u 
Rp5    11  12  0.07124u 
Rp6    13  14  0.00314u 
Rp7    15  16  0.13200u 
Rp8    17  18  0.01467u 
Rp9    19  20  0.13200u 
Rp10   21  22  0.00314u 
Rp11   23  24  0.13200u 
Rp12   25  26  0.01571u 
Rp13   27  28  0.13200u 
Rp14   29  30  0.00314u 
Rp15   31  32  0.13200u 
Rp16   33  34  0.01467u 
Rp17   35  36  0.13200u 
Rp18   37  38  0.00314u 
Rp19   39  40  0.07124u 
Lp1    2   3   11.03964n 
Cp1    2   0   0.56510p 
Lp2    4   5   28.70307n 
Cp2    4   0   1.46927p 
Lp3    7   8   28.70307n 
Cp3    7   0   1.46927p 
Lp4    9   0   11.48123n 
Cp4    9   0   0.58771p 
Lp5    12  13  30.02782n 
Cp5    12  0   1.53708p 
Lp6    14  15  1.32476n 
Cp6    14  0   0.06781p 
Lp7    16  17  55.63979n 
Cp7    16  0   2.84812p 
Lp8    18  19  6.18220n 
Cp8    18  0   0.31646p 
Lp9    20  21  55.63979n 
Cp9    20  0   2.84812p 
Lp10   22  23  1.32476n 
Cp10   22  0   0.06781p 
Lp11   24  25  55.63979n 
Cp11   24  0   2.84812p 
Lp12   26  27  6.62378n 
Cp12   26  0   0.33906p 
Lp13   28  29  55.63979n 
Cp13   28  0   2.84812p 
Lp14   30  31  1.32476n 
Cp14   30  0   0.06781p 
Lp15   32  33  55.63979n 
Cp15   32  0   2.84812p 
Lp16   34  35  6.18220n 
Cp16   34  0   0.31646p 
Lp17   36  37  55.63979n 
Cp17   36  0   2.84812p 
Lp18   38  39  1.32476n 
Cp18   38  0   0.06781p 
Lp19   40  41  30.02782n 
Cp19   40  0   1.53708p 
Cpm20  2   18  4.9818p 
Cpm21  9   34  4.9818p 
Cpm22  12  16  24.3337p 
Cpm23  12  20  24.1847p 
Cpm24  12  24  24.1802p 
Cpm25  16  20  44.8249p 
Cpm26  16  24  44.8129p 
Cpm27  20  24  45.0889p 
Cpm28  20  28  44.8098p 
Cpm29  20  32  44.8022p 
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Cpm30  24  28  44.8204p 
Cpm31  24  32  44.8098p 
Cpm32  28  32  45.0889p 
Cpm33  28  36  44.8129p 
Cpm34  28  40  24.1802p 
Cpm35  32  36  44.8249p 
Cpm36  32  40  24.1847p 
Cpm37  36  40  24.3337p 
.PROBE 




Como puede comprobarse, la diferencia entre los dos net-list es considerable y 
permite hacerse una idea de la complejidad de la modelización electromagnética 
de circuitos impresos. Parece lógico esperar que a bajas frecuencias no haya 
diferencias apreciables entre uno y otro modelo, pero a altas frecuencias sí, ya 
que es donde entran en juego las impedancias de las pistas. 
Las pruebas realizadas en este experimento y documentadas con posterioridad 
ha sido bastante extensa y ha comprendido los siguentes ensayos: 
• Prueba 1. Señal de entrada senoidal de 5Vpp y frecuencia 25MHz. 
• Prueba 2. Señal de entrada senoidal de 5Vpp y frecuencia 10MHz. 
• Prueba 3. Señal de entrada senoidal de 5Vpp y frecuencia 500KHz. 
• Prueba 4. Señal de entrada cuadrada de 5Vpp y frecuencia 6MHz. 
• Prueba 5. Señal de entrada cuadrada de 1Vpp y frecuencia 3MHz. 
• Prueba 6. Señal de entrada cuadrada de 1Vpp y frecuencia 500KHz. 
• Prueba 7. Señal de entrada triangular de 5Vpp y frecuencia 6MHz. 
• Prueba 8. Señal de entrada triangular de 5Vpp y frecuencia 3MHz. 
• Prueba 9. Señal de entrada triangular de 5Vpp y frecuencia 500KHz. 
 
En todas las pruebas llevadas a cabo se ha observado que la caída de tensión en 
R2 no es la misma en la simulación eléctrica (con conexiones ideales) que en la 
simulación electromagnética (con conexiones reales), esto es debido a las 
pérdidas en las pistas principalmente; de hecho, como R2 está ubicada más lejos 
que R1, la caída de tensión en R2 es menor que en R1. Además presentan un 
desfase respecto a la señal de entrada debido a la inductancia y capacidad propia 
de las pistas, así como por la inductancia y capacidad mutua. A continuación se 
mostrarán los resultados de la prueba 2 (Figuras 239, 240 y 241), como una de 
las más representativas del comportamiento EM del circuito sometido a ensayo. 
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Figura 239. Señal senoidal de amplitud 5Vpp y frecuencia 10MHz sin Simul-EMI II. 
 
 
Figura 240. Señal senoidal de amplitud 5Vpp y frecuencia 10MHz con Simul-EMI II. 
 
 
Figura 241. Señal senoidal de amplitud 5Vpp y frecuencia 10MHz en laboratorio. 
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Como puede verificarse en las gráficas anteriores, los resultados obtenidos en 
esta prueba son prácticamente idénticos entre la simulación electromagnética con 
conexiones reales (1,5Vpp de amplitud y 10ns de desfase), tras la aplicación de 
Simul-EMI II, y las medidas instrumentales realizadas en el laboratorio (1,4Vpp 
de amplitud y 13ns de desfase), las cuales difieren bastante de la simulación 
eléctrica con conexiones ideales del circuito esquemático (2,5Vpp y 0ns). 
4.9.3 Discusión y Valoración de los Resultados 
A partir de las dos pruebas de validación expuestas en los epígrafes anteriores, 
parece interesante acometer un análisis de los resultados obtenidos en el entorno 
de modelado y simulación electromagnética (Simul-EMI) y con la herramienta de 
modelización automatizada de circuitos impresos (Simul-EMI II), desarrollados 
en la presente tesis, haciendo una comparativa con respecto a los datos que 
arrojan los experimentos utilizados como referencia para la validación. De este 
modo será posible valorar la aplicabilidad de los modelos implementados. 
En general, los resultados de estos experimentos ponen de manifiesto que 
cuando se simula un circuito esquemático no se tienen en cuenta los efectos que 
pueden causar las conexiones reales entre los distintos componentes. Estos 
efectos apenas son apreciables cuando se trabaja a frecuencias por debajo de 
1MHz, pero a altas frecuencias (por encima de 1MHz-10MHz) sí que pueden 
observarse desfases entre señales, ruidos, diafonía, reflexiones, etc., que puden 
comprometer el buen funcionamiento del circuito. 
La experiencia de modelado de un circuito simple mediante los modelos EM que 
se han implementado en la librería Simul-EMI, muestra en la simulación de la 
Figura 235 la pérdida de integridad de la señal digital perfecta de 0V y 3,5V a una 
frecuencia de 10 MHz, quedando reducida a 0,5V y 3,0V, con un tiempo de 
retardo de 0,05 µs. Sin embargo, en la simulación con PSPICE se puede apreciar 
(Figura 236) una degradación de la señal algo menor, de 0,4V y 3,1V, con el 
mismo tiempo de retardo de 0,05 µs, probablemente debido a las diferencias en 
el motor de cálculo de uno y otro entorno. Finalmente, los ensayos realizados en 
el laboratorio muestran (Figura 237) una fuerte distorsión de las señales, incluso 
en la excitación, que proporciona como resultado una señal con niveles de 0,3V 
y 1,8V, mientras que el retardo se queda alrededor de los 0,03 µs. 
Por otro lado, las pruebas de modelización automatizada de un sencillo circuito 
divisor de tensión, llevadas a cabo mediante la herramienta Simul-EMI II, 
muestran cómo una excitación analógica de tipo senoidal de 5 Vpp y 10 MHz da 
como resultado una señal del mismo tipo, sin distorsión, de 2,5 Vpp y desfase 
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nulo, cuando se simula en PSPICE con conexiones ideales (Figura 239). En 
cambio, cuando la simulación se hace después de haber aplicado Simul-EMI II, 
los resultados dan una señal de 1,5 Vpp y un desfase de unos 10 ns (Figura 240), 
que se aproximan mucho a los 1,4 Vpp  y 13 ns (Figura 241) obtenidos en los 
ensayos de laboratorio sobre el circuito impreso real. 
Esta última experiencia ha permitido verificar la gran utilidad de la herramienta 
de modelización automatizada de circuitos impresos Simul-EMI II, como ayuda 
al diseño electrónico. Esto es así, pues en la práctica habitual de la ingeniería 
electrónica no es posible conocer el comportamiento real de los circuitos hasta 
que éstos no han sido implementados (normalmente como prototipos) y 
probados en el laboratorio. Dicho de otra forma, si el circuito tiene algún fallo de 
diseño físico, es decir, en el diseño del circuito impreso, las simulaciones sobre el 
esquemático no mostrarán el problema hasta que no se haya fabricado el circuito 
y siempre y cuando se realizara el correspondiente análisis en el laboratorio, para 
comprobar que realmente el circuito proporciona los resultados esperados. 
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4.10 CONCLUSIONES 
Para lograr el objetivo de simular el comportamiento electromagnético (EM) de 
los circuitos impresos se ha implementado un conjunto de modelos, a nivel de 
materiales, compuesto por las diferentes propiedades eléctricas y magnéticas que 
afectan físicamente a éstos. A estos modelos se les ha dotado de la capacidad 
para acoplarse entre ellos formando estructuras más complejas no homogéneas, 
que permitan crear modelos de orden superior a partir de los primeros 
(modelado holístico). Gracias a esta característica de conectividad, también se ha 
conseguido desarrollar una librería de modelos de componentes pasivos básicos, 
resistencias, condensadores, etc., y otra con todos los elementos de conexionado 
de los circuitos impresos, pistas, pads, vias, etc. 
Para mejorar las posibilidades que ofrece el modelado EM de circuitos impresos, 
a estos modelos, integrados en la librería que hemos denominado Simul-EMI, se 
les ha complementado con una herramienta de modelización automatizada, a la 
que se ha denominado Simul-EMI II, que es capaz de extraer un completo y 
complejo modelo de los conductores que conforman el conexionado de la PCI e 
introducirlo en el esquema original para su simulación sobre PSPICE; todo ello 
integrado en un entorno adecuado como el de MATLAB/SIMULINK. 
Las principales aportaciones de esta parte de la tesis, más detalladamente, son: 
1. Se ha realizado una profunda revisión del estado del arte, de la cual se han 
extraído los antecedentes teóricos pertinentes que han permitido establecer 
los fundamentos de los fenómenos electromagnéticos (epígrafe 4.1), tanto 
para campo lejano como para campo cercano, así como los fundamentos 
actuales del modelado EM por ordenador (epígrafe 4.2) aplicado a la ciencia 
y a la ingeniería. De la revisión bibliográfica llevada a cabo también se han 
extraído los antecedentes prácticos (epígrafe 4.2) que han servido de base 
para el desarrollo de esta tesis, tanto por la temática (contenidos y métodos) 
tratada, como por los procedimientos (técnicas y herramientas) empleados. 
2. Se ha presentado una metodología (epígrafe 4.3) para la creación de modelos 
circuitales de las propiedades electromagnéticas de campo cercano, así como 
su aplicación al modelado holístico de cuerpos con estructura compleja y 
composición material heterogenea, como es el caso de los componentes. 
Estos modelos se han implementado sobre SIMULINK (herramienta de 
modelado y simulación de MATLAB), que permite la simulación física de los 
fenómenos electromagnéticos que se producen en dispositivos y circuitos, de 
forma sencilla, flexible y bajo un entorno gráfico e intuitivo. 
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3. Se han creado los modelos de las propiedades eléctricas y magnéticas 
presentes en los circuitos electrónicos a nivel de la física de los materiales 
(epígrafe 4.4) y de los nudos de conexión ideales compatibles con al teoría de 
circuitos, utilizando la capacidad de SIMULINK para crear subsistemas y 
mediante el empleo de los bloques incluidos en la librería estándar. De forma 
análoga, se ha implementado otro amplio conjunto de modelos para los 
componentes activos y pasivos básicos (epígrafe 4.5) y una completa gama 
de modelos para los diferentes elementos conductores que constituyen las 
capas de conexionado de las placas de circuito impreso (epígrafe 4.6). 
4. Con el fin de optimizar el trabajo de diseño de circuitos electrónicos con los 
modelos EM desarrollados y ampliar sus posibilidades de aplicación práctica, 
se ha implementado una herramienta de modelización automatizada de 
circuitos impresos (epígrafe 4.7), que permite la simulación electromagnética 
del conexionado físico asociado a estos circuitos, pero en el mismo entorno 
de simulación esquemática. El proceso de extracción de datos geométricos, 
el de la generación de los modelos EM y el de reconstrucción del esquema 
original se han automatizado y configurado para su utilización con cualquier 
software comercial específico, tanto el simulador como el de diseño de placa. 
5. También se ha hecho una exposición de aquellas cuestiones que pueden ser 
más relevantes en la aplicabilidad de los modelos electromagnéticos (epígrafe 
4.8), como es el caso de los límites que éstos presentan en sus aplicaciones 
prácticas, teniendo en cuenta todas las simplificaciones y aproximaciones que 
han sido introducidas durante el desarrollo de los mismos. 
6. Finalmente, para la validación científica y técnica del entorno de modelado y 
simulación electromagnética desarrollado (Simul-EMI) en esta tesis, se han 
realizado un buen número de pruebas y ensayos comparativos, tanto en 
entornos virtuales (con software de simulación comercial) como en escenarios 
reales (con instrumental de laboratorio). De todas estas experiencias se han 
seleccionado las dos que han tenido unos resultados objetivamente más 
correctos, con desviaciones inferiores al 10 % en ambos casos, y que han 
sido refrendadas a través de su correspondiente publicación científica. Estas 
dos pruebas de validación han sido expuestas con todo detalle en el epígrafe 
4.9 de este documento, como evidencias de la validez de estos modelos. 
 
Tanto los modelos de propiedades EM, componentes y conductores de PCI, 
incluidos en Simul-EMI, como la herramienta de modelización automatizada de 
circuitos impresos, Simul-EMI II, han sido puestos a prueba en el estudio y 
análisis electromagnético de diversos circuitos, durante el desarrollo de varios 
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proyectos de investigación. Esto ha permitido validar también su utilidad y 
flexibilidad en distintas aplicaciones del campo de la Ingeniería Electrónica, así 
como dentro de las actividades de investigación propias de la Física. Algunos 
ejemplos que podemos destacar son: 
• Modelado electromagnético de varios circuitos electrónicos de media y alta 
potencia para aplicaciones de regulación de energía en c.c. [179]. 
Mediante la aplicación sistemática de los modelos de propiedades EM y 
componentes integrados en la librería Simul-EMI, se consigue predecir el 
grado de compatibilidad electromagnética de un sistema de alimentación 
ininterrumpida (SAI) de corriente continua aplicado a edificios inteligentes. 
• Diseño de un circuito de sensado inteligente para aplicaciones de medida de 
la calidad de onda en redes de transporte de enegía eléctrica [180]. 
Gracias a la aplicación de la herramienta de modelización automatizada de 
circuitos impresos, Simul-EMI II, se logra obtener simulaciones eléctricas y 
del comportamiento electromagnético del circuito sensor durante la fase de 
diseño y antes de su implementación sobre prototipo de PCI. 
• Experimentación de casos prácticos propuestos durante las enseñanzas de 
asignaturas [9] relacionadas con la ingeniería electrónica. 
A través de los modelos simples de componentes, circuitos, etc., ya creados, 
se puede documentar y guiar al alumno para que ponga en práctica algunas 
experiencias explicadas teóricamente en clase y que, de esta forma, pueda 
contrastar los resultados teóricos y experimentales bajo simulación. 
 
Como conclusión final, y a la vista de los resultados obtenidos en las diferentes 
pruebas de validación, se puede afirmar que el entorno para el modelado y la 
simulación electromagnética, Simul-EMI, ha demostrado que tiene una precisión 
aceptable en todos los modelos incluidos en él. Esto, junto con la eficacia de la 
herramienta de modelización automatizada de circuitos impresos, Simul-EMI II, 
es lo que le convierte en una aplicación de modelado holístico adecuada para la 












CAPÍTULO 5     APLICACIONES 
En la actualidad, las aplicaciones a la ciencia y la tecnología del modelado 
multifísico y la simulación concurrente son bastante numerosas, a pesar de que 
este campo de la computación aplicada es relativamente reciente. 
Según el servicio que puede prestar [181], el software multifísico es de utilidad en la 
Investigación, ya que permite explorar cualquier tipo de fenómeno, definiendo 
y acoplando arbitrariamente diversas ecuaciones en derivadas parciales (EDP) no 
lineales para aplicaciones no estándares; en el Desarrollo de productos, pues 
admite su integración en los procesos de diseño, modelando, simulando y 
analizando los productos antes de su implementación física; y finalmente en la 
Educación, ya que posibilita el uso de un único entorno para todos los campos 
de estudio, ayudando a comprender mejor la realidad multifísica de su universo. 
Por otro lado, según el campo de aplicación, los entornos de modelado y 
simulación multifísica en general pueden ser especialmente útiles en: 
• La Ingeniería Química: para el modelado de aplicaciones relacionadas con 
procesos, donde se requiera acoplar fenómenos de dinámica de fluidos 
(CFD), tranporte de masa y energía o cinética de reacciones. Este es el caso 
del modelado de reactores, de unidades de filtrado y separación, de 
intercambiadores de calor y de otros equipos típicos en la industria química, 
incluyendo los sistemas electroquímicos (p.ej. células de combustible), la 
electroforesis y el flujo electrocinético. 
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• El Electromagnetismo: para el diseño de componentes electromecánicos, 
eléctricos y electrónicos, donde concurran fenómenos de naturaleza estática, 
cuasiestática, radiación EM, fotónica, etc., incluyendo la generación de calor 
resistiva o dieléctrica, los fluidos electromagnéticos y los dispositivos MEMS 
(sistemas microelectromecánicos o Micro-Electro-Mechanical Systems). 
• La Mecánica de Estructuras: para el análisis dinámico y estacionario de 
componentes y subsistemas donde sea necesario evaluar deformaciones 
estructurales, incluyendo análisis de frecuencias, paramétricos, cuasiestáticos, 
de tensiones y deformaciones en materiales elastoplásticos e hiperleásticos, 
así como el de grandes deformaciones, con origen térmico, por flujo de 
fluidos, acústico o electromagnético. 
• La Generación y Transferencia de Calor: para problemas que involucran 
cualquier generación y transferencia de calor por conducción, convección y 
radiación, incluyendo aplicaciones como la radiación multisuperficie, flujo no 
isotérmico, tranferencias en capas finas y cáscaras y en tejidos biológicos. 
Este es el caso de aplicaciones de gestión térmica en la industria electrónica, 
producción y procesado de calor, tecnología médica y bioingeniería. 
• Las Ciencias de la Tierra: para el modelado de fenómenos acoplados 
relacionados con flujo de subsuperficies, incluyendo flujo de gas, petróleo en 
medios porosos y acuíferos, así como la propagación de la polución a través 
de la atmósfera y las interrelaciones con el electromagnetismo. 
• La Física del Sonido: para modelar la propagación de ondas acústicas en 
sólidos y fluidos estacionarios, así como aeroacústica en campos móviles, 
incluyendo acoplamientos con la mecánica de estructuras y flujo de fluidos. 
 
A pesar de que en los últimos años han proliferado las aplicaciones comerciales 
del modelado y la simulación multifísica, éstas siguen presentando problemas e 
inconvenientes sin resolver, como son, una arquitectura abierta para el modelado 
holístico y una simulación verdaderamente concurrente, tal que permita una 
integración eficiente en tiempo real con los entornos de diseño. 
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5.1 APLICACIONES CIENTÍFICO-TÉCNICAS 
En los capítulos anteriores se ha dejado constancia de que el estudio de modelos 
multifísicos llevado a cabo en esta tesis, permite la simulación holística y 
concurrente de los fenómenos térmicos y electromagnéticos presentes en los 
circuitos impresos. A pesar de que los resultados de este trabajo se han enfocado 
a esta aplicación específica, los modelos implementados en librerías o blocksets de 
SIMULINK pueden ser aplicados a otros muchos campos cientifico-técnicos, 
sin más problema que el de la identificación de los fenómenos que concurran en 
el campo de estudio y la definición de sus interrelaciones. 
A modo de ejemplo y entre muchos otros posibles, se pueden considerar como 
idóneos los campos de aplicación que se describen a continuación. 
5.1.1 Investigación y Desarrollo de Sistemas Heatpipe 
Un sistema heatpipe es una máquina térmica que funciona mediante convección 
natural, aprovechando la expansión volumétrica de los fluídos al calentarse, con 
la consiguiente disminución de densidad, y su contracción al enfriarse, lo que 
origina la elevación de su densidad. Como puede observarse en la Figura 242, el 
calentamiento en la base producirá la subida del fluído que se encuentra en la 
parte inferior del recipiente y la correspondiente bajada del fluído frío de la parte 
superior, produciéndose un flujo natural de alto poder refrigerante. 
 
Figura 242. Principio de funcionamiento de los sistemas heatpipes. 
Los sistemas heatpipes que se utilizan como refrigeradores de las CPUs (Central 
Processing Unit) de los ordenadores modernos suelen ser de ciclo cerrado, como el 
que se muestra en la Figura 243, donde el fluído refrigerante es similar al que 
recorre los refrigeradores domésticos. La base de estos dispositivos se calienta en 
contacto con la CPU, entonces el líquido se evapora y asciende hasta el disipador 
por la zona central de una tubería, donde se condensa y baja nuevamente a la 
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Figura 243. Dispositivo heatpipe comercial. 
El rendimiento térmico que se logra mediante el uso de heatpipes es muy superior 
al que alcanza un disipador metálico tradicional. Sin embargo, estos dispositivos 
aún presentan serias limitaciones, como el gran espacio que necesitan para su 
refrigeración, a base de ventiladores normalmente, o la considerable pérdida de 
eficiencia que sufren fuera del estrecho rango de temperaturas donde operan. 
Las vías de solución a estos problemas podrían venir dadas por la combinación 
con otros sistemas de refrigeración electro-térmica, como son: 
1. El denominado Ionic Wind, cuyo principio de funcionamiento es una bomba 
de viento iónico basada en el efecto “corona”, que consiste en una descarga 
eléctrica originada por la ionización de un fluido (aire) circundante a un 
conductor con un potencial elevado. El movimiento del aire ionizado se 
conseguiría mediante la aceleración electrostática que sufriría al conectar a 
potencial cero la superficie metálica que se desea refrigerar. 
2. Los dispositivos de refrigeración Peltier, que consiguen crear una diferencia 
de temperatura a partir de un voltaje eléctrico. Esto sucede cuando se hace 
pasar una corriente por dos metales o semiconductores conectados en dos 
puntos diferentes, uno de los cuales se enfría mientras el otro se calienta. 
 
En estos casos, resultaría de gran utilidad disponer de un entorno abierto y 
flexible para el modelado multifísico, que permita la simulación concurrente de 
los fenómenos de transferencia de calor y de los fenómenos electromagnéticos. 
5.1.2 Diseño de Circuitos Monolíticos de Microondas para Potencia 
Los Circuitos Integrados de Microondas o Monolithic Microwave Integrated Circuits 
(MMIC) son un tipo de circuitos monolíticos que operan a frecuencias de 
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microondas, es decir, entre 300 MHz y 300 GHz. Las técnicas de diseño de los 
circuitos MMIC se basan en la utilización de líneas de transmisión planares y se 
fabrican con compuestos de semiconductores, tales como el arsenurio de galio 
(GaAS), nitruro de galio (GaN) y el silicio-germanio (SiGe) [182]. 
Las entradas y salidas de los MMIC se adaptan con una impedancia característica 
de 50 Ω generalmente, lo cual facilita su uso en cascada, pues no requieren red 
de adaptación externa. Adicionalmente, la mayoría de los equipos de prueba para 
microondas se diseñan para operar con impedancias de línea de 50 Ω [183]. 
Los MMIC son dimensionalmente pequeños (desde 1 mm2 a 10 mm2) y pueden 
ser producidos a gran escala, lo que ha facilitado su proliferación en equipos de 
comunicación de alta frecuencia, como los teléfonos móviles. En la Figura 244 
se muestra un ejemplo de un MMIC de GaAs diseñado para operar a 2-18GHz. 
 
Figura 244. Circuito Integrado de Microondas de GaAs para 2-18GHz. 
Aunque la tecnología de los MMIC está más que consolidada, en la actualidad el 
diseño de estos circuitos se enfrenta a varios handicap graves, relacionados con el 
aumento de las frecuencias de operación (en poco más de 20 años se han 
multiplicado por 100) y con el de la disipación de potencia, en parte como 
consecuencia de la elevación de la frecuencia de las señales. En los casos de 
amplificadores de microondas de potencia la dificultad del diseño se extrema, 
por el estrecho margen de maniobra que dejan las interdependencias, casi nunca 
favorables, entre los fenómenos electromagnéticos y los térmicos. 
En estas situaciones, donde la solución de compromiso se convierte en la única 
alternativa, es cuando los modelos multifísicos y la simulación concurrente de los 
fenómenos térmicos y EM toman verdadera importancia, como herramienta de 
ayuda al diseñador, en tanto le permite avanzar el comportamiento de su diseño. 
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5.2 APLICACIONES DOCENTES 
A lo largo de este documento se ha hecho referencia a las características de 
sencillez, versatilidad, flexibilidad y efectividad de los entornos de modelado y 
simulación desarrollados en la tesis, Simul-Therm y Simul-EMI, así como la 
capacidad de modificación, ampliación y baja carga computacional de sus 
modelos. Todo esto, sumado al hecho de que la metodología de modelado está 
basada en la interpretación del caso real, hace de ellos una herramienta ideal para 
fines docentes, especialmente en contextos universitarios o educación superior. 
Con el fin de comprobar la utilidad del entorno de modelado y simulación 
térmica para la enseñanza de la ingeniería del calor, durante el curso 2009/2010 
se puso en práctica una serie de actividades didácticas de análisis y diseño 
térmico en equipos electrónicos, dentro del laboratorio de la asignatura de 
“Ingeniería de Equipos Electrónicos”, perteneciente al plan de estudio de 
Ingeniería Técnica Industrial en la especialidad de Electrónica Industrial, la cual 
contaba con un total de 32 alumnos matriculados ese año. Tras un breve periodo 
de aprendizaje del funcionamiento de Simul-Therm, se propuso a los alumnos 
un conjunto de ejercicios prácticos para que los resolvieran mediante el 
modelado térmico y la simulación gráfica característica de este entorno. 
En la última semana de curso se llevó a cabo una evaluación de la usabilidad, 
mediante una encuesta propuesta a los alumnos y el posterior tratamiento 
estadístico de los datos de opinión obtenidos en la misma. El test estaba 
compuesto por 28 cuestiones, en formato afirmativo, sobre las cuales los 
alumnos debían emitir su conformidad o disconformidad. Los niveles de 
acuerdo o desacuerdo que los encuestados podían elegir estaban comprendidos 
entre el valor numérico 1, que tendría un significado de “Nada de acuerdo”, y el 
5, que tiene una denotación de “Totalmente de acuerdo”. 
En la página siguiente se reproduce el formulario elaborado para la evaluación de 
usabilidad de Simul-Therm y en la Figura 245 se puede observar el tratamiento 
estadístico realizado para esta encuesta, en Excel, que debido a su gran tamaño 
se muestra en otra página independiente. 
 





















Figura 245. Estudio estadístico de la encuesta de usabilidad de Simul-Therm. 
  
A partir de los datos introducidos en la hoja de cálculo se ha podido realizar un 
análisis más pormenorizado. En la gráfica de la Figura 246 se muestran los 
valores medios de la puntuación que recibe cada una de las cuestiones sometidas 
a evaluación, los cuales sin duda representan los datos estadísticos más 
importantes del test de usabilidad del entorno desarrollado. 
En primer lugar, como se observa en la gráfica de la Figura 246, la media total de 
todas las cuestiones sometidas a estudio es bastante alta, puesto que da un 4,26 
sobre 5. Este hecho, pone de manifiesto una percepción muy positiva del 
usuario respecto al entorno de modelado y simulación térmica Simul-Therm, 
puesto que la valoración general de la herramienta de modelado y simulación 
































































































































































































































































Figura 246. Media de puntuación de cada parámetro. 
De los datos expuestos en esta gráfica se deduce que ninguna de las cuestiones 
sometidas al estudio de opinión alcanza un valor por debajo de 3 (De acuerdo a 
medias), que sería el nivel de aceptación mínimo exigible a esta aplicación 
informática. En su mayoría, los ítems evaluados alcanzan valores homogéneos 
superiores al 75% de aceptación por parte de los usuarios de la muestra, por lo 
que se puede deducir que no existen situaciones de descompensación en la 
encuesta; por el contrario las respuestas mantienen un nivel alto de coherencia y 
se pueden considerar fiables, dado que los cuestionarios han sido realizados de 
manera privada (con lo encuestados aislados unos de otros) y confidencial. 
Debido a que el tamaño de la muestra no es excesivamente grande, se ha querido 
comprobar si los errores estándar de la media podrían llegar a descompensar la 
puntuación obtenida en las respuestas con baja desviación. Si se analiza las 
gráficas de la Figura 247, a tenor de la concentración de las frecuencias de los 
Media global = 4,26 
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diferentes ítems, se puede considerar que en general este error es bastante 
pequeño y no presenta una variación significativa con los datos obtenidos. 


























































































































































































































































































































































































Figura 247. Distribución de frecuencias por ítem evaluado. 
Como se puede observar en la Figura 248, también constituye un buen indicador 
de la utilidad del entorno de modelado y simulación térmica, el hecho de que los 
porcentajes mayoritarios de las valoraciones de todos los ítems sean de los 
niveles “Bastante de acuerdo” y “Totalmente de acuerdo”. Estos resultados 
ponen de manifiesto la adecuación a las necesidades de los usuarios de las 
características particulares que se han expuesto a lo largo de la encuesta.  
 


































































































































































































































































































































































































































Figura 248. Porcentajes por ítem evaluado. 
Entrando en un análisis más concreto sobre algunas de las cuestiones más 
destacables, el ítem 1 “El enfoque de herramienta abierta permite al usuario comprender 
mejor los fundamentos del modelado y de la simulación térmica” obtiene una valoración 
media de 4,13 puntos, procedentes de un 90% de encuestados que están “bastante 
de acuerdo” o “totalmente de acuerdo” y de sólo un 3% que están “poco de acuerdo”, 
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mientras que la valoración “nada de acuerdo” ha quedado desierta. En esta misma 
línea, el ítem 16 “El entorno permite adquirir y afianzar más rápidamente los 
conocimientos” presenta una valoración media de 4,31 puntos, que se encuentran 
concentrados al 100% entre las opciones “de acuerdo a medias” y “totalmente de 
acuerdo”. Igualmente reveladores son los resultados del ítem 20 “Las prácticas con la 
herramienta de modelado y simulación son un buen complemento del aprendizaje presencial” y 
el 26 “Este tipo de herramienta debería formar parte de los recursos didácticos de las 
asignaturas de la carrera que se prestan a ello”, con una media de 4,56 y 4,58 puntos 
respectivamente. Sin duda alguna, los resultados obtenidos en estas cuestiones 
corroboran la conveniencia del uso de Simul-Therm con fines docente. 
Por otro lado, la característica de este entorno de modelado más destacada a lo 
largo de la presente tesis ha sido que “la construcción y simulación de un modelo térmico 
resulta fácil e intuitiva” y por ello ha sido sometida a evaluación en el ítem 3. Los 
resultados en este caso también han sido muy satisfactorios, ya que la media 
asciende a 4,25 puntos, obtenidos a partir de un 81% de valoraciones “bastante de 
acuerdo” o “totalmente de acuerdo” y un 0% de encuestados “nada de acuerdo” o “poco 
de acuerdo”. En consecuencia el test confirmaría la consecución de este objetivo. 
Por último se analiza el porcentaje medio de los niveles de aceptación de todos 
los usuarios para todos los ítems de la encuesta, Figura 249. Siendo bastante 
significativo que nadie se muestre “Nada de acuerdo”, sólo un residual 2 % 
opine que está “Poco de acuerdo” con alguno de los puntos analizados y un 13% 
del total se muestre “De acuerdo a medias”. Mientras que por el contrario, la 
gran mayoría, con un porcentaje del 85 % se muestra “Bastante de acuerdo” o 
“Totalmente de acuerdo” con las características que presenta el entorno, 
destacando por su alto porcentaje el 40 % que se considera “Totalmente de 
acuerdo” con las cuestiones planteadas. 
 











Figura 249. Porcentaje medio de los diferentes niveles de satisfacción del usuario. 
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Como conclusión final, se podría afirmar que el entorno de modelado y 
simulación térmica implementado durante el desarrollo de esta tesis ha sido 
asumido por los usuarios como una herramienta útil. Por tanto, también se 
puede concluir que las características y los objetivos docentes que se pretendían 














CAPÍTULO 6     CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 
Con la presente tesis se ha logrado llevar a cabo un estudio sobre el modelado y 
la simulación del comportamiento térmico y electromagnético de los circuitos 
impresos que, bajo un enfoque holístico y concurrente, permite abordar la 
naturaleza multifísica, tanto de los dispositivos que determinan su funcionalidad, 
como de la PCI que asegura la conectividad de los mismos. 
Los resultados de este estudio se han implementado sobre un entorno de 
modelado y simulación gráfico, flexible y abierto como es SIMULINK de 
MATLAB, el cual ha permitido almacenar los modelos creados en forma de 
librerías o blocksets. Esto posibilita su empleo para cualquier tipo de trabajo o 
proyecto dentro del campo de los circuitos impresos, así como su ampliación y 
adaptación para otros campos de aplicación. 
Habiéndose cumplido satisfactoriamente los objetivos propuestos al comienzo 
de esta tesis, incluso en algunos casos, habiéndo sido superados por los 
resultados obtenidos, a continuación se exponen de forma separada las 
conclusiones finales respecto de los trabajos realizados en el campo del 
modelado térmico y de los trabajos del modelado electromagnético. 
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6.1 CONCLUSIONES RESPECTO AL MODELADO TÉRMICO 
Con el fin de poder simular el comportamiento térmico de los circuitos impresos 
se ha llevado a cabo la implementación de un conjunto de modelos, a nivel de 
materiales, compuesto por diferentes cuerpos simples y tipos de transferencias 
térmicas. A estos modelos se les ha dotado de la capacidad para acoplarse entre 
ellos formando estructuras más complejas no homogéneas, que permitan crear 
modelos de orden superior a partir de los primeros (modelado holístico). Para 
maximizar las posibilidades de modelado térmico, a estos modelos simples se les 
ha complementado con herramientas para la multidireccionalidad del calor y la 
representación de mapas térmicos en 3D, entre otras, todo ello organizado e 
integrado en un entorno orientado a objetos como el de SIMULINK. 
De forma más detallada, las principales aportaciones de esta parte del trabajo 
son: 
1. Se ha realizado una profunda revisión del estado del arte, de la cual se han 
extraído los antecedentes teóricos pertinentes que han permitido establecer 
los fundamentos de la transferencia de calor (epígrafe 3.1) en sus tres formas: 
conducción, convección y radiación, así como los fundamentos actuales del 
modelado térmico por ordenador (epígrafe 3.2) aplicado a la ciencia y a la 
ingeniería. De la revisión bibliográfica llevada a cabo también se han extraído 
los antecedentes prácticos (epígrafe 3.2) que han servido de inspiración para 
esta tesis, tanto por la temática (contenidos y métodos) desarrollada, como 
por los procedimientos (técnicas y herramientas) empleados. 
2. Se ha presentado una metodología (epígrafe 3.3) para la creación de modelos 
térmicos de cuerpos simples y composición material homogenea, así como 
su aplicación al modelado holístico de cuerpos con estructura compleja y 
composición material heterogenea de múltiples capas y multidireccionalidad. 
Estos modelos se han implementado sobre SIMULINK (herramienta de 
modelado y simulación de MATLAB), que permite la simulación física de los 
fenómenos de transferencia del calor en cuerpos simples, dispositivos y 
circuitos, de forma sencilla, flexible y bajo un entorno gráfico e intuitivo. 
3. Se han creado los modelos del comportamiento térmico para la conducción 
unidireccional (epígrafe 3.4) de una extensa variedad de cuerpos simples 
compuestos por una sola capa de material homogéneo, tanto para el régimen 
transitorio como el estacionario (como sistema de 1er orden), utilizando la 
capacidad de SIMULINK para crear subsistemas y mediante el empleo de 
bloques de Función de Transferencia (FT) incluidos en la librería estándar. 
De forma análoga, se ha implementado otro amplio conjunto de modelos 
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para la convección térmica unidireccional (epígrafe 3.5), que incluye la 
convección natural y la forzada, y una numerosa selección de modelos para 
la radiación térmica unidireccional (epígrafe 3.6). 
4. Para optimizar el trabajo con los modelos térmicos desarrollados y ampliar 
sus posibilidades de aplicación se han implementado diferentes modelos de 
nodos térmicos, que posibilitan el modelado multidireccional (epígrafe 3.7) a 
partir de los modelos unidireccionales. Además se ha creado una base de 
datos indexada de materiales (epígrafe 3.8) que permite importar de forma 
automatizada las propiedades térmicas del material seleccionado en cada 
modelo. Con el fin de mejorar las posibilidades en el análisis de resultados, se 
ha desarrollado una herramienta para la visualización de mapas térmicos 3D 
(epígrafe 3.9) que permite obtener una simulación tridimensional de la 
imagen termográfica del cuerpo que se haya modelado. 
5. Se ha construido un entorno de trabajo gráfico orientado a objetos específico 
de SIMULINK, mediante la integración de todos los modelos térmicos de 
cuerpos simples, implementados para esta tesis, en un conjunto ordenado de 
librerías (epígrafe 3.10) para la conducción, convección (natural y forzada), 
radiación, multidireccional, mapas térmicos 3D y bloques de uso frecuente. 
Este conjunto de librerías constituye una auténtica blockset para el modelado 
y la simulación térmica, que es intuitiva, abierta y de uso flexible. 
6. Se han expuesto aquellas cuestiones que pueden ser más relevantes en la 
aplicabilidad de los modelos térmicos (epígrafe 3.11), como son los límites 
que éstos presentan en sus aplicaciones prácticas, como consecuencia de las 
simplificaciones y aproximaciones introducidas durante su desarrollo. Como 
complemento práctico, se ha descrito un ejemplo de aplicación al modelado 
térmico unidireccional con un dispositivo electrónico (un tiristor de media 
potencia montado sobre su disipador), del cual se han obtenido las gráficas 
de las temperaturas de trabajo en los distintos puntos de interés. En este 
mismo sentido, también se ha descrito un ejemplo práctico de aplicación al 
modelado térmico multidireccional, pero en este caso con un dispositivo 
inventado para la ocasión en forma de cuerpo de geometría compleja. 
7. Finalmente, para la validación científica y técnica del entorno de modelado y 
simulación térmica desarrollado (Simul-Therm) se han llevado a cabo un 
buen número de pruebas y ensayos comparativos, tanto en entornos 
virtuales (con software de simulación comercial) como en escenarios reales 
(con cámara termográfica). De todas estas experiencias se han seleccionado 
las dos que han tenido unos resultados objetivamente más correctos, con 
desviaciones inferiores al 1% en ambos casos, y que ha sido refrendadas a 
través de su correspondiente publicación científica. Estas dos pruebas de 
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validación han sido expuestas con todo detalle en el epígrafe 3.12 de este 
documento, como evidencias de la validez de estos modelos. 
 
Durante la realización de esta tesis, tanto los modelos térmicos incluidos en 
Simul-Therm como la metodología empleada para su aplicación han podido ser 
puestos a prueba en el estudio y análisis térmico de diversos dispositivos, en 
varios proyectos de distinta naturaleza, durante la fase de diseño. Esto ha 
permitido validar también su utilidad y flexibilidad en una gran variedad de 
aplicaciones en el campo de la Ingeniería Eléctrica y Electrónica, así como 
dentro de las actividades de investigación propias de las áreas científicas de la 
Física y la Termodinámica. Como ejemplos podemos destacar: 
• Modelado de componentes eléctricos y electrónicos [39] [44] de media y alta 
potencia junto a sus elementos de disipación. 
Mediante la aplicación sistemática de un modelo simple, conectable en 
cascada y definible térmicamente, se construye una topología no homogénea 
de múltiples capas de material homogéneo y se simula su dinámica para 
distintos regímenes de funcionamiento, obteniendo la evolución de las 
variables térmicas (temperatura, potencia, etc.) de interés en distintos puntos. 
• Diseño de un intercambiador de calor [184] y dimensionado de los equipos 
eléctricos de generación para un proceso de fermentación industrial. 
Gracias a la aplicación de una variante del método DTML, se puede diseñar 
un intercambiador de calor no estándar y determinar su eficacia, con lo cual 
se consigue especificar la potencia calorífica y frigorífica de los equipos que 
aportan la energía, todos alimentados eléctricamente. 
• Experimentación de casos prácticos propuestos durante las enseñanzas de 
asignaturas [9] [76] relacionadas con la ingeniería electrónica. 
A través de los modelos simples de componentes, circuitos, etc., ya creados, 
se puede documentar y guiar al alumno para que ponga en práctica algunas 
experiencias explicadas teóricamente en clase y que, de esta forma, pueda 
contrastar los resultados teóricos y experimentales bajo simulación. 
 
Como conclusión final y a la vista de los resultados obtenidos en las diferentes 
pruebas de validación, se puede afirmar que el entorno para el modelado y la 
simulación térmica, Simul-Therm, ha demostrado que posee una buena precisión 
en todos los modelos de cuerpos simples y todos los fenómenos de tranferecia 
de calor incluidos en él. Esto es, junto con la rapidez de resolución, la facilidad 
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de manejo y la flexibilidad para su aplicación, lo que le convierte en una 
herramienta adecuada para la simulación concurrente de fenómenos multifísicos. 
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6.2 CONCLUSIONES RESPECTO AL MODELADO 
ELECTROMAGNÉTICO 
Para lograr el objetivo de simular el comportamiento electromagnético (EM) de 
los circuitos impresos se ha implementado un conjunto de modelos, a nivel de 
materiales, compuesto por las diferentes propiedades eléctricas y magnéticas que 
afectan físicamente a éstos. A estos modelos se les ha dotado de la capacidad 
para acoplarse entre ellos formando estructuras más complejas no homogéneas, 
que permitan crear modelos de orden superior a partir de los primeros 
(modelado holístico). Gracias a esta característica de conectividad, también se ha 
conseguido desarrollar una librería de modelos de componentes pasivos básicos, 
resistencias, condensadores, etc., y otra con todos los elementos de conexionado 
de los circuitos impresos, pistas, pads, vias, etc. 
Para mejorar las posibilidades que ofrece el modelado EM de circuitos impresos, 
a estos modelos, integrados en la librería que hemos denominado Simul-EMI, se 
les ha complementado con una herramienta de modelización automatizada, a la 
que se ha denominado Simul-EMI II, que es capaz de extraer un completo y 
complejo modelo de los conductores que conforman el conexionado de la PCI e 
introducirlo en el esquema original para su simulación sobre PSPICE; todo ello 
integrado en un entorno adecuado como el de MATLAB/SIMULINK. 
Las principales aportaciones de esta parte de la tesis, más detalladamente, son: 
1. Se ha realizado una profunda revisión del estado del arte, de la cual se han 
extraído los antecedentes teóricos pertinentes que han permitido establecer 
los fundamentos de los fenómenos electromagnéticos (epígrafe 4.1), tanto 
para campo lejano como para campo cercano, así como los fundamentos 
actuales del modelado EM por ordenador (epígrafe 4.2) aplicado a la ciencia 
y a la ingeniería. De la revisión bibliográfica llevada a cabo también se han 
extraído los antecedentes prácticos (epígrafe 4.2) que han servido de para el 
desarrollo de esta tesis, tanto por la temática (contenidos y métodos) tratada, 
como por los procedimientos (técnicas y herramientas) empleados. 
2. Se ha presentado una metodología (epígrafe 4.3) para la creación de modelos 
circuitales de las propiedades electromagnéticas de campo cercano, así como 
su aplicación al modelado holístico de cuerpos con estructura compleja y 
composición material heterogenea, como es el caso de los componentes. 
Estos modelos se han implementado sobre SIMULINK (herramienta de 
modelado y simulación de MATLAB), que permite la simulación física de los 
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fenómenos electromagnéticos que se producen en dispositivos y circuitos, de 
forma sencilla, flexible y bajo un entorno gráfico e intuitivo. 
3. Se han creado los modelos de las propiedades eléctricas y magnéticas 
presentes en los circuitos electrónicos a nivel de la física de los materiales 
(epígrafe 4.4) y de los nudos de conexión ideales compatibles con al teoría de 
circuitos, utilizando la capacidad de SIMULINK para crear subsistemas y 
mediante el empleo de los bloques incluidos en la librería estándar. De forma 
análoga, se ha implementado otro amplio conjunto de modelos para los 
componentes activos y pasivos básicos (epígrafe 4.5) y una completa gama 
de modelos para los diferentes elementos conductores que constituyen las 
capas de conexionado de las placas de circuito impreso (epígrafe 4.6). 
4. Con el fin de optimizar el trabajo de diseño de circuitos electrónicos con los 
modelos EM desarrollados y ampliar sus posibilidades de aplicación práctica, 
se ha implementado una herramienta de modelización automatizada de 
circuitos impresos (epígrafe 4.7), que permite la simulación electromagnética 
del conexionado físico asociado a estos circuitos, pero en el mismo entorno 
de simulación esquemática. El proceso de extracción de datos geométricos, 
el de la generación de los modelos EM y el de reconstrucción del esquema 
original se han automatizado y configurado para su utilización con cualquier 
software comercial específico, tanto el simulador como el de diseño de placa. 
5. También se ha hecho una exposición de aquellas cuestiones que pueden ser 
más relevantes en la aplicabilidad de los modelos electromagnéticos (epígrafe 
4.8), como es el caso de los límites que éstos presentan en sus aplicaciones 
prácticas, teniendo en cuenta todas las simplificaciones y aproximaciones que 
han sido introducidas durante el desarrollo de los mismos. 
6. Finalmente, para la validación científica y técnica del entorno de modelado y 
simulación electromagnética desarrollado (Simul-EMI) en esta tesis, se han 
realizado un buen número de pruebas y ensayos comparativos, tanto en 
entornos virtuales (con software de simulación comercial) como en escenarios 
reales (con instrumental de laboratorio). De todas estas experiencias se han 
seleccionado las dos que han tenido unos resultados objetivamente más 
correctos, con desviaciones inferiores al 10 % en ambos casos, y que han 
sido refrendadas a través de su correspondiente publicación científica. Estas 
dos pruebas de validación han sido expuestas con todo detalle en el epígrafe 
4.9 de este documento, como evidencias de la validez de estos modelos. 
 
Tanto los modelos de propiedades EM, componentes y conductores de PCI, 
incluidos en Simul-EMI, como la herramienta de modelización automatizada de 
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circuitos impresos, Simul-EMI II, han sido puestos a prueba en el estudio y 
análisis electromagnético de diversos circuitos, durante el desarrollo de varios 
proyectos de investigación. Esto ha permitido validar también su utilidad y 
flexibilidad en distintas aplicaciones del campo de la Ingeniería Electrónica, así 
como dentro de las actividades de investigación propias de la Física. Algunos 
ejemplos que podemos destacar son: 
• Modelado electromagnético de varios circuitos electrónicos de media y alta 
potencia para aplicaciones de regulación de energía en c.c. [185]. 
Mediante la aplicación sistemática de los modelos de propiedades EM y 
componentes integrados en la librería Simul-EMI, se consigue predecir el 
grado de compatibilidad electromagnética de un sistema de alimentación 
ininterrumpida (SAI) de corriente continua aplicado a edificios inteligentes. 
• Diseño de un circuito de sensado inteligente para aplicaciones de medida de 
la calidad de onda en redes de transporte de enegía eléctrica [186]. 
Gracias a la aplicación de la herramienta de modelización automatizada de 
circuitos impresos, Simul-EMI II, se logra obtener simulaciones eléctricas y 
del comportamiento electromagnético del circuito sensor durante la fase de 
diseño y antes de su implementación sobre prototipo de PCI. 
• Experimentación de casos prácticos propuestos durante las enseñanzas de 
asignaturas [9] relacionadas con la ingeniería electrónica. 
A través de los modelos simples de componentes, circuitos, etc., ya creados, 
se puede documentar y guiar al alumno para que ponga en práctica algunas 
experiencias explicadas teóricamente en clase y que, de esta forma, pueda 
contrastar los resultados teóricos y experimentales bajo simulación. 
 
Como conclusión final, y a la vista de los resultados obtenidos en las diferentes 
pruebas de validación, se puede afirmar que el entorno para el modelado y la 
simulación electromagnética, Simul-EMI, ha demostrado que tiene una precisión 
aceptable en todos los modelos incluidos en él. Esto, junto con la eficacia de la 
herramienta de modelización automatizada de circuitos impresos, Simul-EMI II, 
es lo que le convierte en una aplicación de modelado holístico adecuada para la 
simulación concurrente de fenómenos multifísicos. 
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6.3 PERSPECTIVAS DE FUTURO 
Aunque los resultados conseguidos en el desarrollo de esta tesis han supuesto un 
avance importante para el modelado multifísico y su aplicación a la simulación 
holística y concurrente de los circuitos impresos, no cabe duda de que las 
posibilidades de nuevas aportaciones en esta misma línea de investigación no se 
agotan aquí, al contrario se abren nuevos caminos para explorar. 
En líneas generales, las perspectivas de futuro que marcarán la continuación de 
los trabajos descritos en este documento, están orientadas hacia la consecución 
del entorno ideal de simulación de circuitos electrónicos. El paradigma de este 
entorno se podría describir como un puesto de trabajo computerizado CAD-
CAE (diseño e ingeniería asistidos por ordenador) donde el ingeniero, a la vez 
que progresa en su diseño, obtiene diferentes simulaciones en varias pantallas de 
forma simultanea (en tiempo real) y concurrente, mostrando los efectos 
térmicos, electromagnéticos, etc., de cada cambio realizado en el diseño. 
Si nos centramos en cuestiones más concretas, una de las tareas pendientes de 
resolver sería el desarrollo de una herramienta de modelización automatizada de 
circuitos impresos, capaz de extraer los modelos térmicos compactos de una PCI 
a partir de su diseño o layout, de forma similar a como se ha descrito en el 
epígrafe 4.7 para la caracterización electromagnética de la placa. De hecho en 
estos momentos ya se han comenzado las primeras implementaciones, aunque 
aún están pendientes de las pruebas y ensayos de validación pertinentes. 
Otra de las mejoras que podría plantearse para el futuro es la creación de una 
base de datos de propiedades electromagnéticas de los materiales, abierta, 
editable y ampliable, de forma análoga a como se ha hecho en el entorno de 
modelado y simulación térmica Simul-Therm. Incluso se debería plantear la 
posibilidad de implementar una base de datos integrada y relacional, que 
contuviera todas las propiedades de distinta naturaleza, lo cual permitiría 
optimizar la simulación de fenómenos multifísicos interrelacionados. 
En el campo de la simulación electromagnética quizá sea donde más queda por 
investigar y progresar, por ejemplo en el desarrollo de modelos basados en el 
electromagnetismo de onda completa. Esto permitiría simular los fenómenos de 
campo lejano característicos de la radiación EM, aunque también obligaría a 
orientar el modelado hacia métodos FDTD, en lugar de los modelos circuitales 
con los que se ha abordado la simulación del campo cercano. En este sentido, se 
abre una línea complementaria muy interesante, que sería la aplicación de 
técnicas de inteligencia artificial a los entornos de simulación, como son las redes 
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neuronales artificiales o la minería de datos, con el objetivo de desarrollar 
herramientas avanzadas de optimización y automatización del diseño. 
Finalmente, la incorporación de otras entidades físicas no contempladas en esta 
tesis, como pueden ser los fenómenos de naturaleza mecánica, es sin duda un 
reto ineludible a medio y largo plazo, para quien busca el entorno ideal de 
simulación electrónica. De este modo, los modelos mecánicos podrían 
incorporar aquellos efectos relacionados con los demás, por ejemplo con los 
fenómenos de naturaleza térmica. Esto permitiría simular problemas termo-
mecánicos, como es el caso del estrés térmico que sufren las soldaduras de los 
circuitos impresos, que en la actualidad son considerados como una de las 
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ANEXO 1     PUBLICACIONES 
 
 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A2.1 VENTANA PRINCIPAL 
function varargout = SIMULEMI_II(varargin) 
% SIMULEMI_II M-file for SIMULEMI_II.fig 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @SIMULEMI_II_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @SIMULEMI_II_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 




    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 





% --- Executes just before SIMULEMI_II is made visible. 







set(gcf,'Position',[xp yp pos_act(3) pos_act(4)]); 
  
% Choose default command line output for SIMULEMI_II 
handles.output = hObject; 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = SIMULEMI_II_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
  
varargout{1} = handles.output; 
  
% --- Executes on button press in text1. 
function text1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes when user attempts to close figure1. 
function figure1_CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles) 
%opc=questdlg('¿Seguro que desea salir de SIMULEMI 
II?','SALIR','SI','NO','NO'); 
%if strcmp(opc,'NO') 




% --- Executes on button press in pushbutton5. 
function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
opc=questdlg('¿Desea salir de SIMULEMI II?','SALIR','SI','NO','NO'); 
if strcmp(opc,'SI') 
    close SIMULEMI_II 
end 
  
% --- Executes on button press in pushbutton4. 








global onda Amplitud e h resistividad permitividad_r f vector offset 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%  AQUI EMPIEZA EL CODIGO DEL PORGRAMA  %%%%%%%%%%%%%%%% 
  
            % BUSQUEDA DE CONDICIONES INICIALES % 
                 








enterosX=enterosydecimalesX(1)-48;   %Nº de dígitos enteros a tomar en 
coordenadas X 
decimalesX=enterosydecimalesX(2)-48; %Nº de dígitos deciales a tomar en 
coordenadas X 
  
enterosY=enterosydecimalesY(1)-48;   %Nº de dígitos enteros a tomar en 
coordenadas Y 
decimalesY=enterosydecimalesY(2)-48; %Nº de dígitos decimales a tomar en 
coordenadas Y 
  





    % Hacemos lo mismo con las otras posibilidades % 
  
strfind(vector,'FSTA');         %Omision de ceros a la derecha y coordenadas 
absolutas     
a=ans; 
if ans>=1 




enterosX=enterosydecimalesX(1)-48;    
decimalesX=enterosydecimalesX(2)-48; 
  







            % DEFINICION DE VARIABLES % 
                     
definicion_apertura=strfind(vector,'AD'); 
  




for i=1:j  
   
AD=[vector(definicion_apertura(i)+2) vector(definicion_apertura(i)+3); 
vector(definicion_apertura(i)+4) vector(definicion_apertura(i)+5)]; 
     
    if vector(definicion_apertura(i)+5)==67       %67 es el caracter ASCII de 







        ADC(i)=vector_anchura_pista(1)-48 + (vector_anchura_pista(3)-48)*0.1 + 
(vector_anchura_pista(4)-48)*0.01 + (vector_anchura_pista(5)-48)*0.001 + 
(vector_anchura_pista(6)-48)*0.0001 + (vector_anchura_pista(7)-48)*0.00001; 
         
        ADC(i); 
         
        hayC=1; 
    else 
        if hayC==0 
        ADC=0; 
        end 
    end 
     
    if vector(definicion_apertura(i)+5)==82       %82 es el caracter ASCII de 









        ADR_X(i)=alto_vector_anchura_pista(1)-48 + 
(alto_vector_anchura_pista(3)-48)*0.1 + (alto_vector_anchura_pista(4)-48)*0.01 
+ (alto_vector_anchura_pista(5)-48)*0.001 + (alto_vector_anchura_pista(6)-
48)*0.0001 + (alto_vector_anchura_pista(7)-48)*0.00001; 
        ADR_Y(i)=ancho_vector_anchura_pista(1)-48 + 
(ancho_vector_anchura_pista(3)-48)*0.1 + (ancho_vector_anchura_pista(4)-
48)*0.01 + (ancho_vector_anchura_pista(5)-48)*0.001 + 
(ancho_vector_anchura_pista(6)-48)*0.0001 + (ancho_vector_anchura_pista(7)-
48)*0.00001; 
         
        ADR_X(i);                        
        ADR_Y(i);                         
  
        hayR=1; 
    else 
        if hayR==0 
        ADR_X=0; 
        end 




    if hayR~=0 
cerosADC=find(ADR_X>0);      
ADC(cerosADC)=ADR_X(cerosADC);  %Dejamos todas las aperturas en un solo vector 
y  
AD=ADC;                         %además de forma ordenada(D11, D12, D13,...) 
cuadrado=1; 
circulo=1; 
    end 
end 
if hayC==0 
    if hayR~=0 
    AD=ADR_X; 
    cerosADC=find(ADR_X>0); 
    cuadrado=1; 
    circulo=0; 
    end 
end 
if  hayC~=0 
    if hayR==0 
    AD=ADC; 
    cerosADC=find(ADC>0); 
    circulo=1; 
    cuadrado=0; 
    end 
end 
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%********************************************************************* 
%********************************************************************* 
            % EXTRACCION DE LAS COORDENADAS DEL FICHERO GERBER % 





















     
axis([(Xmin*0.98) (Xmax*1.02) (Ymin*0.98) (Ymax*1.02)])    




contflashes=0;      %Contador de flashes 
for i=1:2:longitud_coordenadas*2 
n=n+4; 
     
if (n)<(longitud_operacion*4)  
     if char (operacion(n))=='D03' 
         contflashes=contflashes+1; 
         coordflashesX(n)=coordenadas(i)/factorX;   %guarda las coordenadas de 
flashes 
         coordflashesY(n)=coordenadas(i+1)/factorY; 
         zz=find(coordflashesX>0); 
         zx=find(coordflashesY>0); 
         coordflashesX=coordflashesX(zz); 
         coordflashesY=coordflashesY(zx);       
          
         t=char(operacion(n+1));               %Para ver el tipo de apertura 
D11,D12,... 
         if t(2)-48==2 
         G=((sum(t))-(118+48))+10; 
         else 
         G=((sum(t))-(117+48)); 
         end 
         flashR=0;                             %Convertimos al número que nos 
interesa 
         if longcerosADC>1 
             if cuadrado==1                    %Comparamos el tercer valor de 
D11,D12,..., es decir, 
            for k=1:length(cerosADC)           %el 1,2,3,...,con el ADR para 
ver 
                if cerosADC(k) == (t(3)-48)    %si el flash es circular o 
rectangular. 
                     hold on 
                     
plot(coordenadas(i),coordenadas(i+1),'s','MarkerSize',AD(G)*144,'MarkerFaceCol
or','b') 
                     pause(0.2) 
                     flashR=1;                 %Para verificar que se 'pintó' 
cuadrada. 
                     break                               
                else 
                    continue 
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                end 
              end 
            end 
                      if circulo==1 
                          if flashR==0; 
                        hold on 
                        
plot(coordenadas(i),coordenadas(i+1),'o','MarkerSize',AD(G)*144,'MarkerFaceCol
or','b') 
                        pause(0.2) 
                          end 
                      end  
         
         else 
                if cerosADC(1) == (t(3)-48)       
                    hold on 
                    
plot(coordenadas(i),coordenadas(i+1),'s','MarkerSize',AD(G)*144,'MarkerFaceCol
or','b') 
                    pause(0.2) 
         
                elseif cerosADC(1) ~= (t(3)-48) 
                    hold on 
                    
plot(coordenadas(i),coordenadas(i+1),'o','MarkerSize',AD(G)*144,'MarkerFaceCol
or','b') 
                    pause(0.2) 
                 
                end 
         end 
              
     end 
  
%--------------------------------------------------------------------%    
      
if (n)<(longitud_operacion*4)-1 
     xini=coordenadas(i); 
     yini=coordenadas(i+1); 
         if char (operacion(n+4))=='D01' 
            xfin=coordenadas(i+2); 
            yfin=coordenadas(i+3); 
            l(i)=sqrt((xfin - xini)^2 + (yfin-yini)^2); 
             
            v=find(l>0);                   %Obtenemos la longitud (en pulgadas 
y en milimetros) para cada pista 
            Lpulgadas=l(v); 
            Lmilimetros=(Lpulgadas).*(25.4); 
            xi(i)=coordenadas1(i); yi(i)=coordenadas1(i+1);  %coordenadas de 
cada pista 
            xf(i)=coordenadas1(i+2); yf(i)=coordenadas1(i+3); 
            aa=find(xi>0); 
            ab=find(xf>0); 
            ac=find(yi>0); 
            ad=find(yf>0); 
             
            xi=xi(aa); yi=yi(ac);   
            xf=xf(ab); yf=yf(ad); 
         
                 if char(operacion(n+1))=='D11' 
                    a=AD(1)*144; 
                    b=AD(1);     
                elseif char(operacion(n+1))=='D12' 
                    a=AD(2)*144; 
                    b=AD(2); 
                elseif char(operacion(n+1))=='D13' 
                    a=AD(3)*144; 
                    b=AD(3); 
                elseif char(operacion(n+1))=='D14' 
                    a=AD(4)*144; 
                    b=AD(4); 
                elseif char(operacion(n+1))=='D15' 
                    a=AD(5)*144; 
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                    b=AD(5); 
                elseif char(operacion(n+1))=='D16' 
                    a=AD(6)*144;  
                    b=AD(6); 
                elseif char(operacion(n+1))=='D17' 
                    a=AD(7)*144; 
                    b=AD(7); 
                elseif char(operacion(n+1))=='D18' 
                    a=AD(8)*144;  
                    b=AD(8); 
                elseif char(operacion(n+1))=='D19' 
                    a=AD(9)*144; 
                    b=AD(9); 
                else  
                    a=Dsiguientes(1)*144; 
                    b=Dsiguientes(1); 
                 end 
                 if xini==xfin 
                     if yini>yfin 
                         Y=yini:-0.005:yfin; 
                         for m=1:length(Y) 
                         line([xini xfin],[yini Y(m)],'LineWidth',a) 
                         %pause(0.00001) 
                          
                         end 
                     elseif yini<yfin 
                         Y=yini:0.005:yfin; 
                         for m=1:length(Y) 
                         line([xini xfin],[yini Y(m)],'LineWidth',a) 
                         %pause(0.00001) 
                         end 
                     end 
                 elseif yini==yfin 
                     if xini>xfin 
                         X=xini:-0.005:xfin; 
                         for m=1:length(X) 
                         line([xini X(m)],[yini yfin],'LineWidth',a) 
                         %pause(0.00001) 
                          
                         end 
                     elseif xini<xfin 
                         X=xini:0.005:xfin; 
                         for m=1:length(X) 
                         line([xini X(m)],[yini yfin],'LineWidth',a) 
                         %pause(0.00001) 
                         end 
                     end 
                 else 
                         line([xini xfin],[yini yfin],'LineWidth',a) 
                         %pause(0.2)  
                 end 
  
       
    w(i)=b;                      anchura (en pulgadas y en milimetros) para 
cada pista 
    q=find(w>0); 
    Wpulgadas=w(q); 
    Wmilimetros=w(q).*(25.4); 
     
         else 
            continue    
         end 
                 






    pistas(k)=[k];                  %Tenemos así las pistas que hay ordenadas 




   
%********************************************************************* 
%********************************************************************* 







    for m=1:length(pistas) 
        entre(k,m)=0; 
    end 
end 
for i=1:length(pistas)-1 
    if xi(i)==xf(i)                     %Son pistas verticales 
        if yi(i)>yf(i) 
            cY=yf(i):1:yi(i); 
             else 
            cY=yi(i):1:yf(i); 
        end 
            for j=(i+1):1:length(pistas) 
                encontrado=0;           %Inicializamos 
               if xi(j)==xf(j)          %compara con las demás pistas 
verticales 
                   if yi(j)>yf(j) 
                   YY=yf(j):1:yi(j); 
                   encontrado=findstr(cY,YY);  %Buscamos que coincidan rangos 
de valores 
                   
                   else 
                   YY=yi(j):1:yf(j); 
                   encontrado=findstr(cY,YY);  %Buscamos que coincidan rangos 
de valores 
                    
                   end 
                        
                    if encontrado>=1            %Coinciden en intervalos 
                        a=abs(xi(i)-xi(j)); 
                        entre(i,j)= a.*factorY;                   
else 
                        continue 
                    end 
               end 
            end 
    end 
             
      if yi(i)==yf(i)                       %Son pistas horizontales 
          if xi(i)>xf(i) 
             cX=xf(i):1:xi(i); 
             else 
             cX=xi(i):1:xf(i); 
          end 
           
            for j=(i+1):1:length(pistas)         
               if yi(j)==yf(j)            %Comparamos con las demás pistas 
horizontales 
                   if xi(j)>xf(j) 
                      XX=xf(j):1:xi(j); 
                      encontrado=findstr(cX,XX);    %Busca coincidan rangos de 
valores 
                     else 
                      XX=xi(j):1:xf(j); 
                      encontrado=findstr(cX,XX);    %Busca coincidan rangos de 
valores 
                   end 
                         
                     if encontrado>=1               %Coinciden en intervalos 
                        a=abs(yi(i)-yi(j)); 
                        entre(i,j)= a.*factorX;                   
else 
                            continue 
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                     end 
                end 
            end 
     end 
end 
entre=entre.*25.4; 
    
%********************************************************************* 
%********************************************************************* 





%expresadas en nH 





    for m=1:length(pistas) 
        if entre(k,m)>0      %Condición impuesta tras el estudio de Cmutua con 
distintos 
            if entre(k,m)<15    % valores de la distancia, espesor y anchura 
de pista. 






            else 
                contador=contador+1; 
            end 
        end 
    end 
end 
  
o=find(pista1>0);   %Este vector es el mismo para los tres. 
pista1=pista1(o); 
pista2=pista2(o); 




    if Lmilimetros(pista1(i))>=Lmilimetros(pista2(i)) 
        Cmutua(i)=Cmutua(i)*Lmilimetros(pista2(i));    
    else 
        Cmutua(i)=Cmutua(i)*Lmilimetros(pista1(i)); 
    end 
end 
    
%********************************************************************* 
%********************************************************************* 
            % NUDOS % 




   for i=1:length(pistas) 
       n=n+2; 
       a=0; 
       if r==1 
           n=n+1; 
       end 
       if z==1; 
         for j=1:3 
                nudos(i,j)=j+n+1; 
         end 
       end 
         for m=1:length(coordflashesX) 
            if a==1 
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              z=1; 
                break   %Si se ha encontrado el flash nos tenemos que salir. 
            end 
             if i==1 
                 if ((xf(i)+ yf(i))-(coordflashesX(m)+ coordflashesY(m)))== 0 
%Se ha encontrado un flash 
                     r=1; 
                     a=1; 
                 end 
                for j=1:3 
                nudos(i,j)=j; 
                 
                end 
                                 
            else 
                if ((xf(i)+ yf(i))-(coordflashesX(m)+ coordflashesY(m)))== 0 
%Se ha encontrado un flash 
                
                           for j=1:3 
                     
                            nudos(i,j)=j+n; 
                            r=1; 
                            a=1; 
                            end 
                                     
               else 
                    for j=1:3 
                        nudos(i,j)=j+n; 
                        r=0; 
                        z=0; 
                    end 
                end 
            end 
         end 
       
   end 
    
   % Detector de bifurcaciones % 
    
   for i=1:length(xf) 
        for j=1:length(xf) 
         if ((xi(i)+yi(i))-(xf(j)+yf(j)))==0 
             fila1(i)=[i]; 
             fila2(i)=[j]; 
            break 
         else 
             fila1(i)=0; 
             fila2(i)=0; 
         end 
        end 
   end 
   for i=1:length(fila1) 
       if fila1(i)-fila2(i)==1 
           fila1(i)=0; 
           fila2(i)=0; 
       end 
   end 
   aaa=find(fila1>0); 
   fila1=fila1(aaa); 
   fila2=fila2(aaa);    %Serán los mismos 
    
   for k=1:length(fila1) 
       nudos(fila2(k),3)=nudos(fila1(k),1); 
       nudos(fila2(k)+1,1)=nudos(fila1(k),1); 
   end 
    












    for k=1:(length(xi))    %Para evitar coincidencias 
        if (posicion(i)==xi(k)) 
            if (posicion(i+length(posicion))==yi(k)) 
                nudocomponente(i)=nudos(k,1); 
                componente(i)=valor(i+1); 
                valorcomponente(i)=valor(1+i+length(valor)); 
                break 
            end 
        end 
        if (posicion(i)==xf(k)) 
            if (posicion(i+length(posicion))==yf(k)) 
                nudocomponente(i)=nudos(k,3); 
                componente(i)=valor(i+1); 
                valorcomponente(i)=valor(i+length(valor)+1); 
                break 
            end 
        end 




    for m=n:length(componente) 
        if (n~=m) 
            if (char(componente(n))==char(componente(m))) 
                mismocomponente(n)=m; 
                break 
            end 
        end 





            %NETLIST% 
  
global pista1 pista2 pistas componente nudocomponente valorcomponente 
















A2.2 VENTANA DE DATOS 
function varargout = DATOS(varargin) 
% DATOS M-file for DATOS.fig 
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @DATOS_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @DATOS_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 




    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
  
% --- Executes just before DATOS is made visible. 







set(gcf,'Position',[xp yp pos_act(3) pos_act(4)]); 
  




% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = DATOS_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
  
% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
function intro_frecuencia_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function intro_frecuencia_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
function otra_conductividad_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function otra_conductividad_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
function otro_dielectrico_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function otro_dielectrico_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
function otro_espesor_placa_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function otro_espesor_placa_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function selec_forma_onda_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
% --- Executes on selection change in selec_espesor_pista. 
function selec_espesor_pista_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function selec_espesor_pista_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
% --- Executes on selection change in selec_espesor_placa. 
function selec_espesor_placa_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function selec_espesor_placa_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
% --- Executes on selection change in selec_dielectrico. 




    case 1 
        set(handles.dielectrico,'String',''); 
        set(handles.Permitividad,'String','');         
    case 2 
        set(handles.dielectrico,'String','Aceite mineral'); 
        set(handles.Permitividad,'String','2.2023'); 
        permitividad_r=2.2024; 
    case 3 
        set(handles.dielectrico,'String','Acetona'); 
        set(handles.Permitividad,'String','21.5717'); 
        permitividad_r=21.5717; 
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    case 4 
        set(handles.dielectrico,'String','Aire'); 
        set(handles.Permitividad,'String','0.9984'); 
        permitividad_r=0.9984; 
    case 5 
        set(handles.dielectrico,'String','Agua destilada'); 
        set(handles.Permitividad,'String','9.1482'); 
        permitividad_r=9.1482; 
    case 6 
        set(handles.dielectrico,'String','Baquelita'); 
        set(handles.Permitividad,'String','7.3412'); 
        permitividad_r=7.3412; 
    case 7 
        set(handles.dielectrico,'String','Caucho'); 
        set(handles.Permitividad,'String','3.9529'); 
        permitividad_r=3.9529; 
    case 8 
        set(handles.dielectrico,'String','Madera'); 
        set(handles.Permitividad,'String','3.9529'); 
        permitividad_r=3.9529; 
    case 9 
        set(handles.dielectrico,'String','Papel duro'); 
        set(handles.Permitividad,'String','5.5906'); 
        permitividad_r=5.5906; 
    case 10 
        set(handles.dielectrico,'String','PVC'); 
        set(handles.Permitividad,'String','3.9529'); 
        permitividad_r=3.9529; 
    case 11 
        set(handles.dielectrico,'String','Vidrio'); 
        set(handles.Permitividad,'String','5.6470'); 
        permitividad_r=5.647; 
    case 12 
        set(handles.dielectrico,'String','Otro (a especificar)'); 
        set(handles.Permitividad,'String',''); 
end 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function selec_dielectrico_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
% --- Executes on selection change in selec_conductor. 





    case 1 
        set(handles.conductor,'String',''); 
        set(handles.conductividad,'String',''); 
    case 2 
        set(handles.conductor,'String','Plata'); 
        set(handles.conductividad,'String','16.2'); 
        resistividad=1.62e-11; 
    case 3 
        set(handles.conductor,'String','Cobre'); 
        set(handles.conductividad,'String','17.6'); 
        resistividad=1.76e-11; 
    case 4 
        set(handles.conductor,'String','Oro'); 
        set(handles.conductividad,'String','24.0'); 
        resistividad=2.4e-11; 
    case 5 
        set(handles.conductor,'String','Aluminio'); 
        set(handles.conductividad,'String','28.3'); 
        resistividad=8e-11; 
    case 6 
        set(handles.conductor,'String','Latón'); 
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        set(handles.conductividad,'String','28.3'); 
        resistividad=8e-11; 
    case 7 
        set(handles.conductor,'String','Estaño'); 
        set(handles.conductividad,'String','115.0'); 
        resistividad=11.5e-11; 
    case 8 
        set(handles.conductor,'String','Otro (a especificar)'); 
        set(handles.conductividad,'String',''); 
end 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function conductorconductor_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
% --- Executes on button press in edit7. 





if valor_frecuencia<0 || isnan(valor_frecuencia) 
    errordlg('Valor fuera de rango') 




% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes on button press in pushbutton3. 




if h<0 || isnan(h) 
    errordlg('Valor fuera de rango') 




% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function pushbutton3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes on button press in pushbutton4. 




if permitividad_r<0 || isnan(permitividad_r) 
    errordlg('Valor Fuera de rango') 




% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function pushbutton4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes on button press in pushbutton5. 




if resistividad<0 || isnan(resistividad) 
    errordlg('Valor Fuera de rango') 






% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function pushbutton5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function frecuencia_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function forma_onda_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function pista_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function placa_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function placa2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function dielectrico_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function dielectrico2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function conductor_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function conductor2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function popupmenu6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
% --- Executes on selection change in conductordielectricow. 
function conductordielectricow_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function conductordielectricow_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function selec_conductor_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
% --- Executes on selection change in selec_placa. 




    case 1 
        set(handles.placa,'String',''); 
    case 2 
        set(handles.placa,'String','0.0040 (0.101 mm)'); 
        h=0.101; 
    case 3 
        set(handles.placa,'String','0.0050 (0.127 mm)'); 
        h=0.127; 
    case 4 
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        set(handles.placa,'String','0.0066 (0.168 mm)'); 
        h=0.168; 
    case 5 
        set(handles.placa,'String','0.0080 (0.203 mm)'); 
        h=0.203; 
    case 6 
        set(handles.placa,'String','0.0100 (0.254 mm)'); 
        h=0.254; 
    case 7 
        set(handles.placa,'String','0.0120 (0.305 mm)'); 
        h=0.305; 
    case 8 
        set(handles.placa,'String','0.0133 (0.338 mm)'); 
        h=0.338; 
    case 9 
        set(handles.placa,'String','0.0160 (0.406 mm)'); 
        h=0.406; 
    case 10 
        set(handles.placa,'String','0.0166 (0.422 mm)'); 
        h=0.422; 
    case 11 
        set(handles.placa,'String','0.0200 (0.508 mm)'); 
        h=0.508; 
    case 12 
        set(handles.placa,'String','0.0250 (0.625 mm)'); 
        h=0.625; 
    case 13 
        set(handles.placa,'String','0.0300 (0.762 mm)'); 
        h=0.762; 
    case 14 
        set(handles.placa,'String','0.0320 (0.813 mm)'); 
        h=0.813; 
    case 15 
        set(handles.placa,'String','0.0500 (1.270 mm)'); 
        h=1.27; 
    case 16 
        set(handles.placa,'String','0.0600 (1.524 mm)'); 
        h=1.524; 
    case 17 
        set(handles.placa,'String','0.0620 (1.570 mm)'); 
        h=1.570; 
    case 18 
        set(handles.placa,'String','0.0750 (1.905 mm)'); 
        h=1.905; 
    case 19 
        set(handles.placa,'String','0.1000 (2.540 mm)'); 
        h=2.54; 
    case 20 
        set(handles.placa,'String','0.1250 (3.170 mm)'); 
        h=3.17; 
    case 21 
        set(handles.placa,'String','Otro (a especificar)'); 
end 
  
% --- Executes on selection change in selec_pista. 




    case 1 
        set(handles.pista,'String',''); 
    case 2 
        set(handles.pista,'String','18 µm'); 
        e=18*10^-3; 
    case 3 
        set(handles.pista,'String','35 µm'); 
        e=35*10^-3; 
    case 4 
        set(handles.pista,'String','70 µm'); 
        e=70*10^-3; 
    case 5 
        set(handles.pista,'String','105 µm'); 
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        e=105*10^-3; 
end 
  
function intro_amplitud_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function intro_amplitud_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
% --- Executes on button press in pushbutton6. 




if Amplitud<0 || isnan(Amplitud) 
    errordlg('Valor Fuera de rango') 




% --- Executes on selection change in selec_onda. 




    case 1 
        set(handles.tipo_onda,'String',''); 
    case 2 
        set(handles.tipo_onda,'String','Senoidal'); 
        onda = 2; 
    case 3 
        set(handles.tipo_onda,'String','Cuadrada'); 
        onda = 1; 
    case 4 
        set(handles.tipo_onda,'String','Triangular'); 
        onda = 3; 
end 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function selec_onda_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
function edit12_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit12 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
 
function edit12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit12 (see GCBO) 
%       See ISPC and COMPUTER. 
 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
% --- Executes on button press in text43. 





    errordlg('Valor Fuera de rango') 
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% --- Executes when user attempts to close figure1. 
function figure1_CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles) 
%opc=questdlg('¿Seguro que desea salir de SIMULEMI 
II?','SALIR','SI','NO','NO'); 
%if strcmp(opc,'NO') 






% --- Executes on button press in text2. 







A2.3 VENTANA DE APERTURA DEL ARCHIVO GERBER 
function varargout = APERTURA_GERBER(varargin) 
% APERTURA_GERBER M-file for APERTURA_GERBER.fig 
% Edit the above text to modify the response to help APERTURA_GERBER 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @APERTURA_GERBER_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @APERTURA_GERBER_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 




    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
  
  
% --- Executes just before APERTURA_GERBER is made visible. 
function APERTURA_GERBER_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
  
% Choose default command line output for APERTURA_GERBER 
handles.output = hObject; 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  




% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = APERTURA_GERBER_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
  
  
% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
global vector 
  
nombrearchivo = get(handles.edit1,'String'); 
[arch,error] = fopen(nombrearchivo,'r'); 
  
if (arch > -1) 
    vector = fscanf(arch,'%c'); 
    res = fclose(arch); 
else 
    msgbox('El archivo no pudo ser abierto','AVISO') 
    uiwait 
     msgbox('El programa se cerrará en 5 segundos','No se ha encontrado el 
archivo buscado','error') 
     pause(1) 
     msgbox('El programa se cerrará en 4 segundos','No se ha encontrado el 
archivo buscado','error') 
     pause(1) 
     msgbox('El programa se cerrará en 3 segundos','No se ha encontrado el 
archivo buscado','error') 
     pause(1) 
     msgbox('El programa se cerrará en 2 segundos','No se ha encontrado el 
archivo buscado','error') 
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     pause(1) 
     msgbox('El programa se cerrará en 1 segundos','No se ha encontrado el 
archivo buscado','error') 
     pause(1) 
  





function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 







A2.4 VENTANA DE NOMBRE DE NETLIST 
 
function varargout = NETLIST(varargin) 
% NETLIST M-file for NETLIST.fig 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @NETLIST_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @NETLIST_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 




    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
  
% --- Executes just before NETLIST is made visible. 
function NETLIST_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
  
% Choose default command line output for NETLIST 
handles.output = hObject; 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
% UIWAIT makes NETLIST wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 
  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = NETLIST_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
  
function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit1 as a 
double 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
  
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
global pista1 pista2 pistas componente nudocomponente valorcomponente 
mismocomponente nudos R L C Cmutua f onda Amplitud masa offset 
  
nombrearch = get(handles.edit1,'String'); 
[arch,error] = fopen(nombrearch,'wt'); 
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if (arch > -1) 
fprintf(arch,'\tANALISIS DEL CIRCUITO USANDO SIMULEMI:\n\n',arch); 
masa=0; 
  
if onda == 1 
    fprintf(arch, '%s   %d   %d\n%s   %1.3f   %1.3f   %1.12f   %s   %s   
%1.12f   %1.12f\n','Vg',1,0,'+PULSE',(Amplitud)+(offset),(-
Amplitud)+(offset),1/(2*f),'0.5p','0.5p',(1/(2*f)),1/f); 
elseif onda == 2 
    fprintf(arch, '%s   %d   %d   %s   %1.3f   %1.3f   %f   
%s\n','Vg',1,0,'SIN(',offset,Amplitud,f,'0   0)'); 
elseif onda == 3 
    fprintf(arch, '%s   %d   %d\n%s   %1.3f   %1.3f   %1.12f   %1.12f   %1.12f   










    if j==1 
for i=1:length(pistas) 
    a(i)=i; 
fprintf(arch, '%s%d      %d   %d  %1.5f%s\n', 'Rp',a(i), 
nudos(i,j),nudos(i,j+1),R(i)*1e6,'u'); 
end 
    else 
        for i=1:length(pistas) 
            a(i)=i; 
            fprintf(arch, '%s%d      %d   %d  %1.5f%s\n', 'Lp',a(i), 
nudos(i,j),nudos(i,j+1),L(i),'n'); 
            fprintf(arch, '%s%d      %d   %d  %1.5f%s\n', 'Cp',a(i), 
nudos(i,j),masa,C(i),'p'); 
             
        end 




    a(k)=k; 




    if f<=5000 
fprintf(arch, '%s\n%s\t%s\t%s\t%s\t%s\n%s','.PROBE','.TRAN','0.5e-3','10e-
3','0','0.5e-3','.END'); 
    end 
end 
if f>5000 
    if f<=50000 
fprintf(arch, '%s\n%s\t%s\t%s\t%s\t%s\n%s','.PROBE','.TRAN','0.5e-4','10e-
4','0','0.5e-4','.END'); 
    end 
end 
if f>50000 
    if f<=500000 
fprintf(arch, '%s\n%s\t%s\t%s\t%s\t%s\n%s','.PROBE','.TRAN','0.5e-5','10e-
5','0','0.5e-5','.END'); 
    end 
end 
if f>500000 
    if f<=5000000 
fprintf(arch, '%s\n%s\t%s\t%s\t%s\t%s\n%s','.PROBE','.TRAN','0.5e-6','10e-
6','0','0.5e-6','.END'); 
    end 
end 
if f>5000000 





    end 
end 
if f>50000000 
    if f<=500000000 
fprintf(arch, '%s\n%s\t%s\t%s\t%s\t%s\n%s','.PROBE','.TRAN','0.5e-8','10e-
8','0','0.5e-8','.END'); 
    end 
end 
if f>500000000 
fprintf(arch, '%s\n%s\t%s\t%s\t%s\t%s\n%s','.PROBE','.TRAN','0.5e-9','10e-
9','0','0.5e-9','.END'); 
end 
  
fclose(arch); 
  
end 
  
close NETLIST 
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